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 RESUMEN 
 
Cinco familias de hermanos completos (CM 9816, GM 705, GM 708, GM 734 y 
GM 893) de un total de 32 familias de yuca fueron seleccionadas para el estudio 
de herencia del contenido de carotenos en raíces, ya que presentaron altos 
contenidos de carotenos totales y un gran contraste entre sus progenies (gran 
desviación estándar y un amplio rango de variación). Los individuos 
pertenecientes a las cinco familias fueron autopolinizados para generar a las 
familias S1. De las familias CM 9816, GM 708 y GM 893 fue posible generar 12 
familias S1 provenientes de genotipos F1 con bajo, intermedio y alto contenido de 
carotenoides. Las familias provenientes de progenitores con bajo contenido de 
carotenos (AM 691, AM 697, AM 698 y AM 720) presentaron una distribución 
asimétrica para el contenido de carotenos en las raíces, donde las progenies 
tendieron hacia altos contenidos de carotenos, y muchas de ellas mostraron 
contenidos de carotenos más altos que su respectivo progenitor. Muchos 
genotipos S1, derivados de progenitores con alto contenido de carotenos totales 
de las familias (AM 690, AM 702 y AM 710) exhibieron contenidos de carotenos 
más bajos que su respectivo progenitor. En las familias S1 (AM 689, AM 692, AM 
712 y AM 718) derivadas de progenitores con valores intermedios de carotenos, 
las distribuciones de las concentraciones de carotenos fueron más simétricas. El 
valor de heredabilidad obtenido por el método de regresión padre-progenie, fue 
alto de 0.64, indicando una alta heredabilidad para el carácter contenido de 
carotenos totales en raíces de yuca, esto refleja la alta capacidad de los 
progenitores para transmitir la característica alto contenido de carotenos a sus 
progenies. Cuando los progenitores fueron utilizados en diferentes cruzamientos el 
valor de heredabilidad fue de 0.47. Los resultados sugieren que la característica 
alto contenido de carotenos en raíces de yuca no está controlada por uno o dos 
genes dominantes, sino por la acción de algunos genes mayores (posiblemente 
algunos recesivos) y otros, los cuales aportan diferencialmente a la expresión del 
carácter. 
 
 
Palabras claves: Carotenos, raíces de yuca, herencia, segregación, regresión 
padre-progenie. 
 
 
   
 
 
SUMMARY 
 
 
Five full-sib families (CM 9816, GM 705, GM 708, GM 734 and GM 893) from a 
total of 32 cassava families were selected for the study of inheritance of 
carotenoids content in cassava roots since they showed high levels of total 
carotenes and a great contrast between their offsprings (high standard deviation 
and a wide variation range). Individuals belonging to the five families were self-
pollinated to generate S1 families. From the families CM 9816, GM 708 and GM 
893 were possible to generate 12 S1 families coming from genotypes F1 with low, 
intermediate and high carotenoid content. Families derived of progenitors with low 
carotene (AM 691, AM 697, AM 698 and AM 720) had a asymmetric distribution for 
the carotenoids content in the roots, where the offsprings tended toward high levels 
of carotenes, and many of them showed carotene content higher than their 
respective progenitor. Many S1 genotypes, derived from progenitors with high total 
carotenoids content of the families (AM 690, AM 702 and AM 710) exhibited 
carotene content lower than the respective progenitor. In the S1 families (AM 689, 
AM 692, AM 712 and AM 718) derived from progenitors with intermediate values of 
carotene, the distributions of the carotenoids concentrations were more 
symmetrical. The heritability value obtained by progenitor-offspring regression 
method, was high of 0.64, indicating a high heritability for the character total 
carotenoids content in cassava roots, this reflects the high capacity of the 
progenitors to transmit the characteristic high carotene to their offsprings. When 
progenitors were used in different crosses the heritability value was of 0.47. The 
results suggest that the characteristic high carotenoids content in cassava roots is 
not controlled by one or two dominant genes, but for the action of a few major 
genes (possibly some recessive) and others, which contribute differentially to the 
expression of character. 
 
 
Key words: Carotenes, cassava roots, inheritance, segregation, progenitor-
offspring regression. 
 
 
HERENCIA DEL CONTENIDO DE CAROTENOS EN RAÍCES DE YUCA 
Manihot esculenta Crantz1 
 
 
Yacenia Morillo Coronado 2  
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo perenne nativo de América 
tropical, cuyo consumo también se ha extendido considerablemente en África al 
sur del Sahara y en algunas regiones de Asia. Alrededor de 70 millones de 
personas obtienen de la yuca más de 500 calorías al día. La yuca es productiva en 
suelos marginales, es capaz de resistir enfermedades, sequía y plagas, y es 
flexible en su tiempo de cosecha; por eso es un cultivo muy adaptable y vigoroso 
que se consume en regiones donde prevalecen, muchas veces, la sequía, la 
pobreza y la desnutrición (El-Sharkawy, 1993). 
 
Las raíces y los tubérculos más importantes como la yuca (Manihot esculenta 
Crantz), la papa (Solanum tuberosum L.), la batata o camote (Ipomoea batatas L.) 
y el ñame (Dioscorea spp) juegan un rol significativo en el sistema global de 
alimentación, contribuyendo a los requerimientos energéticos y de nutrición de 
más de 2.000 millones de personas en los países en desarrollo. Estos tres cultivos 
figuran entre los diez cultivos alimenticios más importantes producidos en los 
países en desarrollo. 
 
                                                 
1 Tesis de grado presentada como requisito parcial para optar el título de Doctor en Ciencias 
Agropecuarias, Área Agraria: Mejoramiento Genético, Agronomía y Producción de Semillas de 
Cultivos Tropicales. 
2 Estudiante de Doctorado Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. 
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La insuficiencia de vitamina A (IVA) constituye una de las causas principales de la 
desnutrición por la insuficiencia de micronutrientes en los países en vía de 
desarrollo. La importancia de la vitamina A en la prevención de la ceguera está 
históricamente reconocida y, más recientemente, se ha descubierto el papel que 
desempeña en apoyo al combate de las infecciones. La vitamina A ayuda a 
prevenir enfermedades como la diarrea, las enfermedades respiratorias, la 
tuberculosis, la malaria, las infecciones a los oídos, y también ayuda a prevenir la 
transmisión del sida de madre a hijos. Según la Organización Mundial de la Salud 
(WHO), hay cerca de 2.8 millones de niños menores de cinco años en el mundo 
que presentan síntomas clínicos de una insuficiencia severa de vitamina A 
denominada xeroftalmia. La IVA ha sido identificada como un grave problema de 
salud pública en 37 países en todo el mundo, afectando a un porcentaje 
considerable de la población en regiones donde la yuca es cultivada (Schrimpton, 
1989; WHO, 1995). 
 
Las fuentes de vitamina A de la ración diaria se presentan en dos formas: la 
vitamina A propiamente dicha, que se encuentra en productos lácteos y otras 
fuentes de origen animal, o en forma de provitamina A (β-caroteno) que se 
convierte en vitamina A en el cuerpo humano y se encuentra en alimentos de 
origen vegetal. Un incremento del nivel de los compuestos de provitamina A en la 
yuca significaría, para la gente de las regiones que más lo necesitan, un sistema 
inmunológico más saludable, mejor salud para los ojos y menos casos de ceguera 
(HarvestPlus, 2003). 
 
Actualmente el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) junto con el 
International Food Policy Research Institute (IFPRI) coordinan HarvestPlus, una 
alianza global de instituciones de investigación en países desarrollados y en 
desarrollo, que busca reducir el efecto de la malnutrición usando mejoramiento de 
plantas y genómica para desarrollar cultivos alimenticios ricos en micronutrientes -
un proceso llamado Biofortificación (HarvestPlus, 2003). El proyecto para fortificar 
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variedades de yuca con altos contenidos de -caroteno y otros pigmentos se ha 
iniciado como una alternativa para combatir la deficiencia de este micronutriente, 
en áreas donde la yuca es ampliamente cultivada y altamente consumida. Dicho 
incremento incluye identificación de genotipos superiores y la captura de esa 
superioridad genética, al igual que la utilización de herramientas de biología 
molecular, que permitan la identificación de genes asociados al contenido de -
caroteno y otros pigmentos en raíces de yuca. 
 
En yuca, el progreso en el mejoramiento genético se ha visto obstaculizado por las 
características biológicas del cultivo y el hecho que todavía hay un conocimiento 
limitado en la herencia de características agronómicas importantes. Entre los 
aspectos biológicos se incluyen un transfondo genético heterocigoto haciendo 
difícil la consolidación de la ganancia genética en los procesos de mejoramiento 
debido a la inherente inestabilidad del estado heterocigoto (CIAT, 2004), a un 
largo ciclo de crecimiento y un pobre conocimiento de la organización de la 
diversidad genética del cultivo (Fregene et al., 2001). 
 
Los estudios de herencia del contenido de β-caroteno en raíces de yuca han sido 
escasos. Iglesias et al  (1997) propusieron que la herencia del contenido de 
carotenos parece estar determinada por dos genes con efectos epistáticos, uno 
controlando el transporte de los productos de los precursores a las raíces, y el otro 
responsable de los procesos de acumulación. La inclusión de parentales que 
presentan colores en la raíz más contrastantes (por ejemplo, blanco y naranja), 
puede revelar una herencia más compleja, así como más alelos podrían estar 
involucrados en la determinación genética del contenido de carotenos. 
 
El presente trabajo busca un mayor conocimiento de la herencia y la acción 
genética de la síntesis y la acumulación de carotenos en las raíces de yuca, ya 
que un modo definitivo de herencia aún no ha sido claramente especificado y 
sentar las bases para el mejoramiento genético, así como también para combinar 
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alelos favorables en loci múltiples que controlan el contenido de -caroteno en 
este cultivo, con miras a obtener nuevos cultivares de alta calidad nutricional con 
altos niveles de carotenos y otros pigmentos en las raíces, que suplan las 
necesidades alimenticias diarias de aquellas regiones que presentan índices de 
desnutrición y, por consiguiente, problemas de salud por deficiencia de vitamina A.  
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Contribuir al conocimiento de la herencia del contenido de carotenos en raíces de 
yuca (Manihot esculenta Crantz). 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Seleccionar familias de hermanos completos de yuca que presenten una 
amplia segregación para el contenido de carotenos totales. 
 
 Obtener familias S1 de híbridos individuales con bajo, intermedio y alto 
contenido de carotenos totales. 
 
 Cuantificar el contenido de carotenos totales y de carotenoides individuales   
(-, -caroteno, luteína y fitoeno) en raíces de yuca. 
  
 Generar híbridos a partir de cruzamientos de genotipos con altos contenidos de 
carotenos en raíces. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1 GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DE LA YUCA 
 
3.1.1 Origen y Distribución 
 
La yuca es una de las principales plantas útiles tropicales difundidas en todos los 
continentes. Existen diversas opiniones acerca del centro de origen de esta 
especie, se acreditan a África, Asia, las Islas del Pacífico, América Central, 
México, Brasil y la región Amazónica. Otros investigadores se inclinan a admitir 
más de un lugar de origen, indicando como probables el Brasil, América Central y 
México. Sin embargo, la mayoría de los botánicos y ecólogos consideran la yuca 
como una planta originaria de América Tropical y el Nordeste del Brasil como el 
más probable centro de origen. La diversidad más amplia de este género se 
encuentra en Brasil, Suroccidente de México y Guatemala. 
 
La evidencia escrita demuestra que la yuca es un cultivo que se ha desarrollado 
en una amplia área de los trópicos americanos que va del Noroeste de 
Sudamérica (Venezuela y Colombia), hasta el Noreste de Brasil y de ahí se ha 
expandido a otros continentes como África y Asia (Cock, 1985). Actualmente, los 
cultivares de Manihot esculenta se encuentra distribuidos principalmente en las 
tierras bajas y calientes de los trópicos; sin embargo, hay algunos cultivares de la 
especie en tierras altas y frías de la zona Andina Latinoamericana (Montaldo, 
1991). 
 
Actualmente, la yuca es un cultivo muy importante en regiones tropicales del 
mundo (latitudes menores a los 30º) que van desde el nivel del mar hasta los 
1.800 m.s.n.m.  Si bien, el principal producto económico son sus raíces, las hojas 
de yuca también tienen excelente potencial y son extensivamente utilizadas en 
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África y Asia, ya sea para la alimentación humana o animal. La yuca es el cuarto 
producto básico más importante después del arroz, trigo y maíz, y es un 
componente básico en la dieta de más de 1000 millones de personas (FAO/FIDA, 
2000).  
 
3.1.2 Botánica 
 
3.1.2.1 Clasificación Taxonómica 
 
La yuca pertenece a la familia Euphorbiaceae, constituida por unas 7.200 especies 
que se caracterizan por el notable desarrollo de sus vasos lactíferos, compuestos 
por células secretoras llamadas galactositos. Esto es lo que produce la secreción 
lechosa que caracteriza a las plantas de esta familia (Ceballos y De la Cruz, 
2002). Dentro de la familia Euphorbiaceae también se encuentran otras plantas de 
interés económico como el caucho (Hevea brasiliensis), el higuerillo (Ricinus 
communis) y el caucho de Ceara (Manihot glaziovii), una fuente de caucho de 
menor importancia (Cock, 1989). 
 
Un género muy importante de esta familia es Manihot, al que pertenece la yuca, y 
se encuentra distribuido desde el suroeste de Estados Unidos (33ºLN) hasta 
Argentina (33ºLS). Naturalmente, sólo se encuentran especies del género Manihot 
en las Américas. Todas las especies del género pueden cruzarse entre sí, pero 
existen evidencias de que en la naturaleza se encuentran reproductivamente 
aisladas. Se han descrito alrededor de unas 98 especies asignadas a este género, 
de las que sólo la yuca (Manihot esculenta Crantz) tiene relevancia económica y 
es cultivada (Ceballos y De la Cruz, 2002).  
 
El nombre científico de la yuca fue dado originalmente por Crantz en 1766. 
Posteriormente, fue reclasificada por Pohl en 1827 y Pax en 1910 en dos especies 
diferentes: yuca amarga Manihot utilissima y yuca dulce M. aipi. Sin embargo, 
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Ciferri (1938) reconoció prioridad al trabajo de Crantz en el que se propone el 
nombre utilizado actualmente. 
 
La yuca recibe diferentes nombres comunes: yuca en el norte de América del Sur, 
América Central y las Antillas, mandioca en Argentina, Brasil y Paraguay, cassava 
en países anglo parlantes, guacamote en México, aipi y macacheira en Brasil y 
mhogo en swahili en los países de África oriental. 
 
3.1.3 Genética y Citogenética 
 
El estudio de la genética y citogenética de la yuca ha sido muy escaso, siendo de 
gran importancia para el desarrollo del mejoramiento genético del cultivo. En la 
familia de las Euphorbiaceaes, el número cromosómico básico es de 8, aunque el 
rango de variación oscila entre 6 a 11. Aproximadamente, el 50% de las especies 
son poliploides (Martin, 1976). Todos los cultivares de yuca así como las especies 
silvestres poseen un número de cromosomas de 36 (Hershey y Amaya, 1983). 
Existe una gran divergencia por parte de los investigadores en cuanto al grado de 
poliploidía de esta especie. Algunos la clasifican como un diploide 2n:36 
cromosomas, basados en la observación de meiosis regulares con la presencia de 
18 bivalentes en la primera división meiótica (Graner, 1935; Capinpin y Bruce, 
1955; Abraham et al., 1964). Magoon et al (1969) estudiaron el complejo 
paquiteno en cultivares de yuca y determinaron seis juegos de cromosomas 
duplicados y tres tipos de cromosomas nucleares, confirmando su naturaleza 
poliploide. A partir de las diferencias presentes con los otros cromosomas y de la 
morfología de los cromosomas nucleares concluyeron que esta especie es más 
alopoliploide que autopoliploide. Además, otros autores como Umanah y Hartmann 
(1973) consideran la yuca como un alotetraploide segmental con 36 cromosomas 
(x= 9), los cuales forman 18 bivalentes en la meiosis. 
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Algunos de los factores que no han permitido un estudio profundo de la genética y 
citogenética de este cultivo son los siguientes (Acosta, 1984): 
 
 Número limitado de genetistas dedicados a esta especie. 
 Alto número de cromosomas (36) de tamaño reducido. 
 Naturaleza poliploide. 
 Ciclo de vida reproductiva relativamente largo (18-24 meses). 
 Alta heterocigosidad, que dificulta de generación de individuos homocigotos 
para los estudios de herencia. 
 El número de frutos y la época de floración de los genotipos son variables. 
 Dificultad para utilizar un esquema de cruzamientos que se adapte a los 
diseños sistemáticos comúnmente utilizados. 
 
A pesar de estos inconvenientes, estudios iniciales de genética básica efectuados 
en yuca permitieron identificar genes marcadores de dos caracteres: la forma del 
lóbulo foliar y del color de las raíces. Graner (1942), Jos y Hrishí (1976) 
demostraron que la segregación de los caracteres ancho y angosto en los lóbulos 
de las hojas están controlados por un solo gen, influenciado además por la edad y 
el ambiente. Los resultados indicaron que los lóbulos angostos son dominantes y 
los anchos son recesivos. En cuanto al color de la corteza de las raíces, Graner 
(1942) encontró que el color oscuro es dominante sobre el claro. La coloración roja 
o verde de las nervaduras foliares también ha sido utilizada como marcador 
genético, pero el número de genes que controla este carácter no ha sido estudiado 
(Kawano et al., 1978). 
 
Los primeros estudios realizados en caracteres de importancia agronómica 
indicaron que algunos de ellos estaban controlados por muchos genes. La primera 
fuente de resistencia al virus del mosaico de la yuca fue reportada de naturaleza 
multigénica por Doughty (1958) y Jennings (1970); la naturaleza poligénica de la 
primera resistencia a CMD y a la bacteriosis fue confirmada por Hahn et al (1980). 
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Hahn y Terry (1973) reportaron que el contenido de ácido cianhídrico está 
regulado por un gen recesivo. Características como el índice de cosecha, la 
materia seca de la raíz y el deterioro postcosecha presentan un alto coeficiente de 
regresión entre progenitores y progenies. Las observaciones anteriores sugieren 
que en la yuca muchos de sus caracteres son heredables y que los efectos 
genéticos aditivos son muy significativos (Kawano y Thung, 1982). 
 
3.1.4 Mejoramiento Genético 
 
El cultivo de la yuca presenta inconvenientes biológicos como bajo número de 
semillas, alta heterocigosidad, ciclo de vida largo, propagación vegetativa y severa 
depresión por endogamia que limitan la efectividad del mejoramiento genético a 
rasgos genéticos con alta heredabilidad (Fregene et al., 2001). La aparición de los 
marcadores moleculares en Biotecnología ofrece la posibilidad de apoyar el 
mejoramiento tradicional a partir del entendimiento de las bases genéticas de este 
cultivo en características como calidad de raíces, contenido y calidad de almidón, 
deterioro postcosecha, localización de genes de resistencia a enfermedades y 
plagas, eficiente uso de nutrientes y floración. Este conocimiento permitirá tomar 
decisiones acertadas en el momento de escoger parentales o de realizar 
introducciones de características en una población, lo que se verá traducido en el 
incremento de la producción y calidad del cultivo.  
 
3.2 YUCA EN LA ALIMENTACIÓN HUMANA 
 
La forma de consumo de yuca varía de un país a otro y de una región a otra. En 
África, la yuca se consume como vegetal para hornear o cocinar en forma de 
pastas o masas hechas de harinas, proporcionando un promedio de 230 
cal/persona/día; sin embargo, en países como Zaire y Congo el consumo es 
superior a 1000 cal/día (Cock, 1997). En regiones como África Oriental se incluye 
el consumo de pastas hechas de raíces fermentadas y en África occidental la 
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tapioca, el fufú (raíces cocidas y molidas) y el gari (yuca rallada y fermentada) son 
elementos de la dieta básica (Okezie y Kosikowski, 1982). 
 
En África, las hojas se usan para hacer salsa y sopas, particularmente en el 
Congo, Tanzania y partes de África Occidental. Los niveles de consumo se han 
estimado en más de 500 g/día en Zaire, 40 a 170 g/día en Congo y 30 a 100 g/día 
en Camerún. El consumo de hojas de yuca a tales niveles puede representar una 
contribución significativa dentro del total de proteína ingerida (Cock, 1997). 
 
En Suramérica se consume como vegetal, o en sopas después de cocción o 
después de remojo durante la noche. En Brasil se procesa para la obtención de 
harinas (Farinha) la cual es servida como complemento para platos principales o 
cocinada para producir un puré (Farofa) (Okezie y Kosikowski, 1982). Se estima 
que 125 millones de personas de países como Brasil y Paraguay obtienen de ella 
más de 200 cal/día (Cock, 1997). La yuca también es un alimento indispensable 
en las regiones selváticas de Bolivia, Perú y Ecuador, así como en las áreas 
rurales de muchas islas caribeñas, particularmente Republica Dominicana 
(Ceballos, 2002). 
 
En Asia la yuca es un alimento cotidiano sólo en Indonesia, en el Sur de la India y 
en ciertas regiones de Vietnam, a pesar que se cultiva ampliamente, 
especialmente en el Sureste Asiático. En Indonesia el promedio diario de consumo 
es de 200 cal/persona y en algunos casos más de la mitad de las calorías 
consumidas provienen de este cultivo. En el estado de Kerala, en India, se estima 
un consumo per cápita de 745 cal/día para 20 a 30 millones de personas (Cock, 
1997). 
 
Según los datos anteriores la importancia de la yuca como fuente de energía de 
los países tropicales es innegable, por esto no debe escatimarse esfuerzos en 
mejorar su valor nutritivo (Cárdenas, 2003). 
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Un factor importante que influye en el uso de la yuca como alimento es su 
toxicidad. La yuca tiene dos glucósidos cianogénicos: linamarina y lotaustralina. 
Aproximadamente, el 85-90% del cianuro total de los tejidos en la yuca se 
encuentra como cianuro ligado o linamarina y sólo el 10-15% como cianuro libre o 
lotaustralina (Gómez, 1982). 
 
Los glucósidos linamarina y lotaustralina al hidrolizarse por medio de la acción de 
la enzima linamarasa, dan origen a glucosa y cianhidrina, donde esta última se 
descompone en acetona y ácido cianhídrico (HCN) libre gaseoso; este último es el 
que puede ocasionar toxicidad en el organismo cuando supera los niveles de 
seguridad (Aristizábal y Sánchez, 2007).  
 
  Linamarasa 
 Linamarina + Agua Glucosa + Cianhidrina Acetona + Ácido cianhídrico 
 
 
 
Estos compuestos también son considerados responsables de la repelencia que 
las plantas ejercen sobre algunos insectos fitófagos o herbívoros en general. Lo 
mismo sucede en variedades con altos contenidos de estos glucósidos en lo que 
respecta a la tolerancia a ciertas enfermedades. 
 
Los tubérculos son destoxificados por la hidrólisis de los glucósidos cianogénicos y 
la subsecuente eliminación del HCN liberado. El contacto entre la enzima y los 
sustratos sólo ocurre cuando los tejidos son dañados mecánicamente o cuando 
ocurre una pérdida de la integridad fisiológica en procesos como deterioro 
fisiológico postcosecha o el marchitamiento de las hojas (Lancaster et al., 1982). 
Los métodos tradicionales de procesamiento de la yuca casi siempre incluyen 
condiciones que favorecen la hidrólisis de los glucósidos y la evaporación del HCN 
C10H17O6N + H2O C4H7NO C6H12O6 HCN C3H6O + +
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liberado. Sin embargo, la reducción de la toxicidad no es siempre completa, y hay 
algún riesgo de intoxicación debido al consumo de yuca (Lancaster et al., 1982).  
 
El nivel de glucósidos cianogénicos o ácido cianhídrico total presente en la raíz o 
follaje de yuca, determina la diferencia entre variedades amargas (de mayor 
toxicidad) y variedades dulces. Según las experiencias del CIAT en manejo de 
variedades de yuca (Sánchez, 2004), las variedades con menos de 180 ppm de 
HCN (en base seca) se clasifican como variedades dulces, las que poseen entre 
180-300 ppm se clasifican en el rango intermedio y las que tienen un contenido de 
HCN mayor de 300 ppm son consideradas como variedades amargas.  
 
El contenido cianogénico de los distintos tejidos de una planta de yuca es 
considerablemente afectado por las condiciones edafoclimáticas del ambiente en 
que crece y por su edad al momento de la cosecha. Las raíces de un determinado 
cultivar pueden ser dulces cuando son producidas en un ambiente o más amargas 
en otros sitios. Sin embargo, el contenido cianogénico de las variedades amargas, 
tiende a ser consistentemente mayor, hasta 1000 mg de HCN por kilo de raíces 
frescas, que el de las variedades dulces (promedio de 20 mg de HCN por kilo de 
raíces frescas). No se conocen variedades de yuca que carezcan de cianógenos 
(Ceballos y De la Cruz, 2002). 
 
3.2.1 Valor Nutritivo de la Yuca 
 
Tanto las raíces como las hojas de yuca son adecuadas para el consumo humano, 
las primeras son una fuente importante de carbohidratos y las segundas de 
proteínas, minerales y vitaminas, particularmente carotenos y vitamina C 
(Montaldo, 1994). 
 
El rendimiento energético por hectárea de las raíces de yuca es generalmente 
muy alto, y potencialmente mucho mayor que la de los cereales. Aunque las raíces 
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de yuca son deficientes en aminoácidos esenciales y en gran parte de minerales y 
vitaminas, su valor radica en que son un producto básico en las zonas marginales 
del mundo como algunas partes de África, Asia y Latinoamérica, en donde se 
consumen grandes cantidades de yuca representando la principal fuente de 
carbohidratos y un aporte importante a la cantidad total de vitaminas y minerales 
consumidas por estas poblaciones (Olusola y Yemisi, 2003). 
 
En cuanto a la raíz, la yuca es esencialmente un alimento almidonado. Las raíces 
de yuca tienen de 30 a 40% de materia seca, una proporción más alta que el de 
otras raíces y tubérculos. El contenido de materia seca depende de factores tales 
como variedad, edad de las raíces al momento de la cosecha, el suelo, las 
condiciones climáticas y la sanidad de la planta (Cock, 1997). La materia seca de 
la yuca está compuesta en su mayor proporción de carbohidratos 
(aproximadamente 85%) y los contenidos de calcio, vitamina C, tiamina, riboflavina 
y niacina son considerables. Se ha estimado que 1Kg de raíces frescas puede 
contribuir con 66% de calcio, 125% de hierro, 58% de tiamina, 83% de riboflavina, 
40% de niacina de los requerimientos diarios de un humano adulto que vive en el 
trópico (Onuma, 1987). 
 
Las hojas de la yuca se utilizan generalmente como hortaliza verde. Su valor 
nutritivo es similar al de otras hojas verde oscuro. Son muy valiosas como fuente 
de carotenos (Pro- vitamina A), vitamina C, hierro y calcio (Lancaster y Brooks, 
1983). 
 
3.3 MICRONUTRIENTES 
 
3.3.1 Importancia de los Micronutrientes en la Salud Humana 
 
Los micronutrientes son aquellas vitaminas y minerales necesarios en pequeñas 
cantidades para poder mantener las funciones fisiológicas. Estos deben ser 
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provistos en la alimentación o en suplementos, ya que no pueden ser sintetizados 
en el cuerpo en cantidades suficientes para satisfacer sus necesidades. 
Generalmente tres micronutrientes han capturado la atención al ser temas de 
interés en salud publica: hierro, vitamina A y yodo, que se han convertido en los 
problemas nutricionales más serios y de mayor prevalencia en casi todos los 
países de Asia, África, América Latina y el Cercano Oriente (Underwood, 2000). 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) estimó las carencias de yodo, 
vitamina A y hierro en 1995 (Tabla 1). Las cifras sugieren que aproximadamente 
una de cada cinco personas del mundo en desarrollo presentan subnutrición 
crónica, y más de 2000 millones tienen carencias de micronutrientes (Latham, 
2002). Hoy en día la malnutrición por micronutrientes, comúnmente conocida 
como “hambre oculta”, disminuye la salud, productividad y bienestar de más de la 
mitad de la población mundial, con un mayor impacto en las mujeres y niños de las 
familias de escasos recursos (Welch y Graham, 2000).   
 
Tabla 1. Población en riesgo y afectada por malnutrición de micronutrientes 
(millones). 
 
Enfermedades por 
carencia de yodo2 
Carencia de vitamina 
A1 
Región1 
  En riesgo 
Afectados 
(bocio) 
En 
riesgo3 Afectados 
Carencia de 
hiero o 
anemia4 
  
África 295 124 31 1 206 
América 196 39 14 0,1 94 
Sudeste asiático 599 172 123 1,7 616 
Europa 275 130 - - 27 
Mediterráneo oriental 348 152 18 0,2 149 
Pacífico occidental5 513 124 42 0,1 1 058 
Total 2225 740 228 3,1 2150 
 
1. Regiones OMS; 2. UN ACC/SCN2000; 3. Únicamente niños preescolares; 4. OMS 1995; 5.  
Incluye China. 
 
Fuente: Nutrición Humana en el mundo en Desarrollo, FAO, 2002. 
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Se estima que más de 250 millones de niños alrededor del mundo están en riesgo 
de padecer deficiencia de vitamina A. En 1991, cerca de 14 millones de niños en 
edad de preescolar (tres cuartos provenientes del sur de Asia) fueron 
diagnosticados con enfermedad clínica de los ojos (xeroftalmia) debido a la 
deficiencia de vitamina A. La deficiencia de esta vitamina se cree que causa 
ceguera en 250.000 a 500.000 niños cada año; dos tercios de estos niños mueren 
a los pocos meses de volverse ciegos debido a su incrementada susceptibilidad a 
las infecciones, también causada por esta deficiencia. Incluso la deficiencia de 
vitamina A subclínica, la cual afecta alrededor de 40 millones de niños en 60 
países, incrementa la mortalidad infantil (Combs et al., 1996). 
 
La deficiencia de hierro es la más prevaleciente, afectando más de 2100 millones 
de personas, particularmente mujeres en edad reproductiva y niños en edad 
preescolar que viven en zonas tropicales y subtropicales. La deficiencia de hierro 
conlleva a varios resultados que comprometen la función sistémica: anemia, 
capacidad de trabajo reducida, capacidad de aprendizaje deteriorada, 
susceptibilidad a las infecciones y un riesgo incrementado de muerte asociado con 
el embarazo y el parto. Se piensa que al menos la mitad de la anemia alrededor 
del mundo es debida a la deficiencia de hierro. La prevalencia global de anemia 
entre las mujeres se estima que es del 42% (Combs et al., 1996). 
 
La deficiencia de yodo es prevaleciente en la mayoría de regiones del mundo; un 
estimado de 1600 millones de personas viven en áreas deficientes en yodo. El 
resultado más importante de esta deficiencia es el bocio, afectando alrededor de 
200 millones de personas. La deficiencia de yodo también puede conllevar a 
reducir la función mental, y a incrementar la tasa de abortos y muertes infantiles 
(Combs et al., 1996). 
 
La deficiencia de zinc la cual se piensa que está muy difundida, puede conllevar a 
crecimiento retardado, depresión de la función inmune, anorexia, dermatitis, 
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anormalidades esqueléticas, diarrea, alopecia y a un incremento de las 
complicaciones y la mortalidad durante el parto. Además, la deficiencia de zinc en 
humanos ha sido relacionada con una disminuida utilización de la vitamina A 
(Graham y Welch, 1996). 
 
Los alimentos ricos en micronutrientes son los productos animales como la carne 
de res, cerdo, aves de corral y pescado, las frutas y las verduras. Sin embargo, en 
muchos países subdesarrollados estos alimentos no están disponibles a través de 
todo el año, especialmente para las familias de escasos recursos. Por lo tanto, son 
insuficientes para satisfacer las necesidades nutricionales de las mujeres 
embarazadas y niños, porque estos alimentos son estacionales, muy raros o 
ambas cosas. Con lo cual, si se incrementa la producción de animales pequeños, 
frutas, vegetales y la infraestructura necesaria para procesar y proveer estos 
alimentos de una manera continua a aquellos más necesitados, se tendría un 
efecto significativo en mejorar el estado nutricional de micronutrientes de una gran 
cantidad de personas en muchas regiones del mundo. Sin embargo, bajo la 
constante presión del crecimiento poblacional, la fuerza económica que favorece 
la dominancia de la tierra agrícola por los cereales altamente productivos y de 
producción estable continuará. En consecuencia, una estrategia que incremente el 
contenido de micronutrientes y su biodisponibilidad en los cultivos básicos 
(cereales y tubérculos) sería un arma muy poderosa para combatir la deficiencia 
de micronutrientes en las regiones más pobres del mundo (Welch y Graham, 
2000).  
 
3.3.2 Perspectivas de las estrategias basadas en mitigar la malnutrición de 
micronutrientes 
 
El trabajo que se hace actualmente para combatir la deficiencia nutricional de 
micronutrientes en el mundo en desarrollo se orienta a suministrar suplementos de 
vitaminas y de minerales a las mujeres embarazadas y a los niños pequeños, y a 
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fortificar los alimentos con esos nutrientes mediante procesos que se aplican en 
postcosecha. Se han logrado muchos resultados con este enfoque. En las 
regiones que gozan de una infraestructura adecuada y tienen mercados bien 
establecidos que distribuyen alimentos procesados como la sal, el azúcar y las 
harinas de cereales, la fortificación de los alimentos puede mejorar enormemente 
el consumo de micronutrientes de las poblaciones vulnerables. 
(http://www.harvestplus.org/pdfs/brochuresp.pdf). 
 
No obstante, la fortificación y el suministro de suplementos de carácter comercial 
tienen sus limitaciones. Es posible que los alimentos fortificados no lleguen a gran 
parte de la gente que más los necesita porque la infraestructura de mercados es 
insuficiente. Asimismo, el suministro de suplementos depende de una 
infraestructura de salud altamente funcional, que raras veces se encuentra en los 
países en desarrollo (Welch y Graham, 2000). Ante esta panorámica las 
estrategias basadas en la biofortificación de alimentos ofrecen grandes 
oportunidades de realizar programas en forma sostenible. Por esta razón se crea 
el programa HarvestPlus (Breeding Crops for Better Nutrition), el cual busca 
reducir el efecto de la malnutrición usando mejoramiento genético de plantas y 
genómica para desarrollar cultivos alimenticios más ricos en micronutrientes 
(Biofortificación). HarvestPlus es una alianza global de instituciones de 
investigación en países desarrollados y en desarrollo, coordinado por el Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el International Food Policy 
Research Institute (IFPRI) (http://www.harvestplus.org). 
 
La introducción de cultivos biofortificados, es decir, de variedades mejoradas que 
tengan un contenido más alto de minerales y vitaminas, complementará el trabajo 
que actualmente se hace en nutrición y proporcionará una forma sostenible y de 
bajo costo para llegar a la población cuyo acceso a los mercados o a los sistemas 
formales de atención de la salud es limitado. Una vez hecha la inversión en el 
desarrollo de variedades mejoradas respecto a sus caracteres nutricionales, en 
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sitios de investigación centralizados, las semillas obtenidas irán a muchos países 
donde se adaptarán a nuevas condiciones de desarrollo. Las variedades 
biofortificadas tienen la capacidad de dar beneficios continuos, año tras año, en 
todo el mundo en desarrollo, a un costo recurrente inferior al del suministro de 
suplementos o al de la fortificación en postcosecha. (http://www.harvestplus.org). 
 
Este tipo de estrategias basadas en Biofortificación son posibles gracias a la 
identificación de genotipos con concentraciones altas de estos nutrientes en sus 
semillas (Combs et al., 1996). En años anteriores diferentes investigaciones han 
colectado datos del potencial genético para aumentar la concentración de hierro, 
zinc y Pro vitamina A en arroz, maíz, fríjol y yuca (Welch y Graham, 2002). 
 
La posibilidad de mejorar la cantidad de provitamina A en los cultivos básicos es 
realmente muy buena. Todos los cultivos alimenticios básicos almidonados que 
son generalmente blancos, también tienen variedades que son amarillas. Aunque 
la genética de esta característica es relativamente compleja y algo desconocida, 
se puede lograr un progreso rápido debido a que la ganancia genética en el 
contenido de carotenos puede ser estimada visualmente con exactitud, mostrando 
correlaciones que oscilan desde 0.6-08. Por lo tanto, es necesario caracterizar el 
material parental para establecer que las fuentes de pigmentación tengan una alta 
actividad de provitamina A en humanos, ya que también se encuentran pigmentos 
amarillos sin actividad provitamínica. El análisis de los pigmentos activos debe 
llevarse a cabo durante el estudio inicial del germoplasma, de tal modo que el 
valor intrínseco de las fuentes sea conocido desde el principio (Graham y Welch, 
1996). 
 
Se conocen variedades amarillas de todos los cultivos básicos principales (trigo, 
arroz, maíz, yuca, papas y sorgo), al menos en los bancos de germoplasma del 
mundo, y en su domesticación pareció ser la norma de los cultivos básicos antes 
de la aparición de los esfuerzos del mejoramiento vegetal moderno en el siglo XX. 
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En algunos casos, las variedades amarillas son comunes. La yuca amarilla es 
conocida en el norte del Brasil y es preferida como vegetal fresco a las variedades 
blancas que son usadas para hacer harina.   
 
Trabajos realizados en CIAT, demuestran que existe bastante variabilidad 
genética dentro del banco de germoplasma que hace posible la producción de 
raíces de yuca que contengan aceptables cantidades de β-caroteno para suplir los 
requerimientos diarios de adultos (Chávez et al., 2005; Welch y Graham, 2002). 
Los genotipos que contienen altos niveles de β-caroteno fueron colectados 
principalmente en regiones amazónicas de Brasil y Colombia, lo que demuestra la 
importancia de estos dos países como centros de origen de variedades amarillas, 
que pueden ser usadas para combatir deficiencias de vitamina A en zonas 
marginales (Cárdenas, 2003). Puesto que es evidente la existencia de una 
adecuada variabilidad en el contenido de hierro y zinc en las raíces de yuca, 
también se trabaja con estos micronutrientes (http://www.harvestplus.org). 
 
Los recursos de los bancos de germoplasma, son tales, que debe ser posible para 
los mejoradores producir cereales, raíces y tubérculos con suficiente provitamina A 
y otros carotenoides esenciales, por métodos convencionales (mejoramiento 
vegetal convencional), para satisfacer los requerimientos nutricionales diarios de la 
gente más pobre del mundo que depende casi exclusivamente de los cultivos 
básicos para sobrevivir y que no tiene acceso a otras fuentes más ricas en estos 
micronutrientes debido al factor económico (Graham y Rosser, 2000). 
 
3.4 VITAMINA A 
 
3.4.1 Estructura Química de la Vitamina A 
 
La vitamina A es un nutriente esencial, requerido en pequeñas cantidades para 
mantener una salud normal (Chakravarty, 2000). La vitamina A es el descriptor 
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genérico para los compuestos con la actividad biológica cualitativa del retinol. 
Estos compuestos se derivan formalmente de un compuesto monocíclico que 
contiene cinco enlaces dobles de carbono-carbono y un grupo funcional  en el 
extremo de la porción acíclica. Debido a sus estrechas similitudes estructurales 
con el retinol, son llamados retinoides y pertenecen al grupo de las vitaminas 
lipososolubles (Combs, 1998). Los retinoides con actividad de vitamina A se 
encuentran en la naturaleza en tres formas: el alcohol (retinol), el aldehído (retinal) 
y el ácido (ácido retinoico) (Figura 1). 
 
 
Retinol 11-Cis-Retinal
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ácido retinoico
 
Figura 1. Retinoides con actividad de vitamina A. Tomado de: Indiana State University, 
http://web.indstate.edu/thcme/mwking/vitamins.html#a 
 
 
Las características esenciales de la estructura química de los retinoides son: la 
presencia de un núcleo -ionona no sustituido, cadena lateral compuesta de dos 
unidades de isopreno unidas cabeza con cola en la posición 6 del anillo -ionona y 
un sistema de dobles enlaces conjugados entre la cadena lateral y los átomos de 
carbono 5 y 6 del anillo (Combs, 1998). 
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 Las tres formas básicas (retinol, retinal y ácido retinoico) se encuentran en dos 
variantes: con el anillo -ionona (vitamina A1) o con el anillo -ionona 
deshidrogenado (vitamina A2). Sin embargo, debido a que el primero es 
cuantitativa y cualitativamente más importante como fuente de vitamina A, el 
término “vitamina A” casi siempre hace referencia a la vitamina A1. Algunos 
compuestos de la clase de pigmentos vegetales llamados carotenoides, producen 
retinoides cuando son metabolizados y por lo tanto, también poseen actividad de 
vitamina A; estos son conocidos como carotenoides provitamina A, los cuales 
incluyen entre otros al -caroteno, el -caroteno y la -criptoxantina (Combs, 
1998). 
 
Los retinoides y los carotenoides tienen un espectro de absorción fuerte. La 
vitamina A y los carotenoides provitamina A son muy sensibles al oxígeno del aire, 
especialmente en la presencia de luz y calor; por lo cual el aislamiento de estos 
compuestos requiere en la exclusión del aire (por ejemplo, trabajando la extracción 
con gas inerte) y la presencia de un antioxidante protectivo (por ejemplo: -
tocoferol, BHT o ácido ascórbico) (Combs, 1998). 
 
3.4.2 Requerimientos Humanos de Vitamina A 
 
Habitualmente los requerimientos de vitamina A se expresan en valores de ingesta 
recomendada en la dieta (RDI por sus siglas en inglés) de acuerdo a la edad, sexo 
y estado fisiológico (tales como embarazo y lactancia). A escala mundial dos 
sistemas son utilizados para el reporte de la actividad de vitamina a partir de sus 
varias formas, estas son las Unidades Internacionales (UI) y los equivalentes de 
retinol (ER) (McLaren y Friggs, 2002). 
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1 unidad internacional = 0.3 μg retinol 
                                     = 0.6 μg caroteno 
                                     = 1.2 μg de otros carotenoides provitamina A 
 
1 equivalente de retinol (ER)= 1 μg retinol 
                                              = 6 μg  de β-caroteno 
                                              = 12 μg otros carotenoides provitamina A 
 
La tabla 2 entrega algunos valores representativos que tienden a estar en el 
extremo inferior. Se observará que los requerimientos son relativamente mucho 
más altos en las etapas iniciales de la vida. Esto se debe principalmente a las 
mayores necesidades del crecimiento, las que son superiores a las de 
mantenimiento. 
 
Tabla 2. Requerimientos de Vitamina A (McLaren y Friggs, 2002). 
 
  
Equivalentes de retinol (ER) diarios  
(1ER = 1μg de retinol) 
Niño 1-6 años 400 ER 
Mujer 500 ER Adulto 
Hombre 600 ER 
Embarazo 600 ER 
 
 
 
 
 
 
3.4.2.1 Funciones de la Vitamina A 
 
En la dieta, la vitamina A aparece de dos formas: como vitamina A preformada 
(Retinol) que en su forma cristalina pura, es una sustancia amarillo verdosa, 
pálida, soluble en grasa, pero insoluble en agua, y se encuentra únicamente en 
productos animales. Dicha vitamina también se obtiene a partir de carotenoides 
provenientes de plantas, que son convertidos en retinol en el intestino e hígado 
(Vuong, 2000). 
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La carencia de vitamina A afecta frecuentemente y de manera importante a los 
ojos y puede llevar a la ceguera (Latham, 2002). Los bastoncillos de la retina 
contienen una proteína, la opsina, ligada a una forma de vitamina A, el 11- cis 
retinal, que forma un compuesto sensible a la luz, la rodopsina o púrpura visual. 
Cuando hay deficiencia de vitamina A, se reduce el suministro de retinol con el 
deterioro consiguiente de la función de los bastoncillos (McLaren y Friggs, 2002). 
 
Cuando hay deficiencia de vitamina A, las células que secretan mucus en muchos 
tejidos epiteliales son reemplazadas por células productoras de queratina Este 
fenómeno es responsable de la xerosis y la queratinización de la conjuntiva y la 
córnea, y también de otros tejidos, lo que se observa principalmente en niños de 
corta edad (McLaren y Friggs, 2002;  Latham, 2002). 
 
Cuando hay deficiencia de esta vitamina las células epiteliales se dañan, 
facilitando la invasión de agentes patógenos. Se estima que esta deficiencia está 
poniendo en peligro los sistemas inmunológicos de aproximadamente el 40% de 
los niños menores de cinco años y se estima que está llevando a una muerte 
temprana a 1 millón de niños pequeños cada año, sobre todo en niños con 
sarampión (UNICEF, 2002). 
 
Estudios efectuados en animales demuestran la participación de la vitamina A en 
la espermatogénesis en el hombre y en la prevención de necrosis placentaria y 
absorción fetal en la mujer.  En la hematopoyesis existe un vínculo entre el hierro y 
la vitamina A. La anemia por deficiencia de hierro responde mejor si se agrega 
vitamina A al tratamiento con hierro. Aún no se comprende bien este mecanismo 
de acción (McLaren y Friggs, 2002). 
 
Se sabe que la vitamina A participa en el crecimiento normal del sistema muscular 
y esquelético. Varios estudios han demostrado que la deficiencia severa de 
vitamina A disminuye el crecimiento de los niños (McLaren y Friggs, 2002). 
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3.5 PIGMENTOS CAROTENOIDES 
 
Los carotenoides son pigmentos ampliamente distribuidos en la naturaleza, que se 
encuentra en tejidos fotosintéticos y no fotosintéticos como raíces, flores y frutos. 
Los humanos y animales no pueden sintetizarlos, sin embargo, son capaces de 
absorberlos con modificaciones en su estructura básica (Ortega, 1991). Los 
carotenoides de vegetales y animales son usualmente encontrados en fracciones 
lipídicas, ligados a proteínas o esterificados con ácidos grasos. 
 
La principal función de los pigmentos carotenoides, tanto en vegetales como en 
bacterias, es captar energía luminosa, energía que es luego transferida a las 
clorofilas para ser transformada durante la fotosíntesis.  
 
Debido a la presencia en su molécula de un cromóforo consistente total o 
principalmente en una cadena de dobles enlaces conjugados (Figura 2) 
proporcionan a frutos y verduras colores amarillos, anaranjados y rojizos. Están 
presentes en todos los tejidos fotosintéticos, junto con las clorofilas, así como en 
tejidos vegetales no fotosintéticos, como componentes de cromoplastos, que 
pueden ser considerados como cloroplastos degenerados. Los carotenoides 
siempre acompañan a la clorofila en una relación de tres a cuatro partes de 
clorofila por una parte de carotenoide. Estos pigmentos se encuentran en frutas y 
vegetales amarillos y en los cloroplastos de tejidos verdes, donde están 
enmascarados por la clorofila hasta que el tejido envejece. El contenido en 
carotenoides de las frutas aumenta durante la maduración, si bien parte de la 
intensificación del color se debe a la pérdida de clorofila (Meléndez-Martínez et al., 
2004). 
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Zeaxantina 
Licopeno 
Luteína 
-caroteno 
-criptoxantina 
-caroteno 
-caroteno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Estructuras químicas de - - -caroteno, -criptoxantina, licopeno, luteína y 
zeaxantina (Meléndez-Martínez et al., 2004). 
 
 
Hasta hace pocos años, gran parte de la importancia nutricional de estos 
pigmentos ha radicado en el hecho de que algunos de ellos poseían actividad 
provitamínica A, sí bien recientemente se ha puesto de manifiesto que la 
relevancia de estos compuestos va más allá, al haberse demostrado que juegan 
un papel importante en la prevención de diversas enfermedades degenerativas 
humanas. 
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3.5.1 Distribución de Carotenoides en los Alimentos 
 
Los carotenoides están ampliamente distribuidos entre los seres vivos (Tabla 3). 
Es en los vegetales donde se encuentran en mayor concentración y variedad, 
aunque también se encuentran en bacterias, algas y hongos, así como en 
animales, si bien éstos no pueden sintetizarlos. Se estima que en la naturaleza se 
producen anualmente más de 100.000.000 de toneladas de carotenoides. La 
mayor parte de esta cantidad se encuentra en forma de fucoxantina (en diversas 
algas) y en los tres principales carotenoides de las hojas verdes: luteína, 
violaxantina y neoxantina. En algunas especies, como la lechuga (Lactuca sativa), 
la lactucaxantina es un pigmento mayoritario (Meléndez-Martínez et al., 2004). 
 
Tabla 3. Distribución de carotenoides en diversos alimentos (Meléndez-Martínez 
et al., 2004). 
 
 
Alimento Carotenoides 
Zanahoria (Daucus carota) 
Naranja (Citrus sinensis) 
Mango (Mangifera indica) 
Tomate (Lycopersicum esculentum) 
Pimiento rojo (Capsicum Anuum) 
Melocotón (Prunas persica) 
Papaya (Carica papaya) 
Guayaba (Psidium guajava) 
Ciruela (Spondias lutea) 
 y -caroteno 
Violaxantina, -criptoxantina, luteína, zeaxantina 
Violaxantina, -caroteno 
Licopeno 
Capsantina, capsorrubina 
-criptoxantina, luteína 
-criptoxantina, -caroteno 
Licopeno, -caroteno 
-criptoxantina 
 
 
La distribución de carotenoides entre los distintos grupos de plantas no presenta 
un patrón único. En verduras, el contenido en carotenoides sigue el modelo 
general de los cloroplastos de todas las plantas superiores, siendo generalmente 
luteína -caroteno, violaxantina y neoxantina, en este orden, los mayoritarios. En 
pequeñas cantidades se encuentran zeaxantina, -criptoxantina y anteraxantina. 
En frutos, las xantofilas suelen encontrarse en mayor proporción, aunque en 
algunos casos, los pigmentos mayoritarios son carotenos, como es el caso del 
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licopeno del tomate. A veces, en ciertos frutos ocurre que algún carotenoide, 
además de ser mayoritario, se limita a una sola especie de plantas. Capsantina y 
capsorrubina se encuentran casi exclusivamente en frutos del género Capsicum y 
son los principales pigmentos que dan color al pimiento rojo. Hay que tener en 
cuenta que el patrón de carotenoides en un mismo fruto varía en función de 
factores como la variedad y las condiciones climáticas, entre otros (Meléndez-
Martínez et al., 2004). 
 
En los animales, los carotenoides son incorporados a través de la dieta y se 
almacenan en el tejido adiposo sin transformarse. La yema del huevo debe su 
color a dos xantofilas, luteína y zeaxantina, y a trazas de -caroteno, mientras que 
la astaxantina es responsable del color rosado de la carne del salmón. En 
ocasiones, algunos carotenoides como la astaxantina, se unen a proteínas 
originando unos compuestos conocidos como carotenoproteínas, lo cual ocurre en 
algunos crustáceos. Las carotenoproteínas confieren a estos animales colores 
verdosos o azulados, si bien cuando estos complejos se desnaturalizan durante el 
cocinado se pone de manifiesto el color rojo del carotenoide (Meléndez-Martínez 
et al., 2004). 
 
3.5.2 Importancia de los Carotenoides en la Alimentación Humana 
 
Desde hace tiempo se viene postulando que los carotenoides actúan como 
potenciadores positivos de la respuesta inmune. En este sentido, parece ser que 
elevadas dosis de -caroteno aumentan la relación entre los linfocitos CD4 y CD8, 
que es muy bajo en enfermos de VIH (Olson, 1999). 
 
Sin embargo, el hecho de que los carotenoides estén suscitando últimamente un 
gran interés se debe a una serie de estudios que demuestran su actividad 
antioxidante. Desde un punto de vista nutricional, se puede definir un antioxidante 
como aquella sustancia presente en los alimentos que disminuye 
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significativamente los efectos adversos de especies reactivas como las del 
oxígeno y el nitrógeno, en condiciones fisiológicas normales en humanos (Food 
and Nutrition Board, 2000). 
 
La actividad antioxidante de estos pigmentos depende de una serie de factores, 
como su estructura química (tamaño, número de sustituyentes, configuración cis o 
trans, etc.), su concentración, la presión parcial de oxígeno o su interacción con 
otros antioxidantes, sobre todo las vitaminas C y E. En un principio estos estudios 
se llevaron a cabo basándose principalmente en el -caroteno; el mecanismo de la 
actividad antioxidante de este compuesto está relacionado con su carácter 
hidrofóbico y con su capacidad para "retirar" el oxígeno singlete y desactivar 
radicales libres. Se ha sugerido asimismo que el -caroteno puede pasar de ser 
antioxidante a prooxidante en función de la concentración y la presión de oxígeno, 
entre otros factores. Existen estudios in vitro que explican que la actividad 
antioxidante de este compuesto es mayor que la del -tocoferol (Jialal et al., 1991; 
Nakagawa et al., 1996). También se ha demostrado que otros carotenoides, como 
la astaxantina, responsable del color de la carne de salmón, son buenos 
antioxidantes (Tanaka et al., 1995; Naguib, 2000). Otros carotenoides con dicha 
actividad son luteína, zeaxantina, cantaxantina y licopeno.  
 
Los pigmentos carotenoides juegan un papel importante en la prevención de 
enfermedades degenerativas como arterioesclerosis, cáncer, envejecimiento, 
cataratas, degeneración macular relacionada con la edad, etc. El papel protector 
para las células humanas frente a la radiación ultravioleta de diversos 
antioxidantes como -caroteno, a-tocoferol y ácido ascórbico ha sido evaluado, 
llegándose a la conclusión de que el primero es el más eficiente, probablemente 
debido a su localización en la membrana celular. Luteína y zeaxantina, dos de los 
carotenoides mayoritarios en el suero humano, se localizan en cantidades 
apreciables en la retina, protegiéndola debido a sus propiedades antioxidantes 
(Snodderly, 1995). En cuanto al licopeno, se ha demostrado in vivo que una dieta 
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rica en tomate mantenida durante dos semanas protege a los linfocitos frente al 
radical dióxido de nitrógeno y al oxígeno singlete (Böhm et al., 2001). De forma 
previa se comprobó que era más efectivo que el -caroteno en la protección 
celular frente al radical dióxido de nitrógeno. El papel del -caroteno en la 
prevención de enfermedades coronarias ha sido objeto de una serie de estudios 
que proporcionan unos datos a veces contradictorios, por lo que se postula que 
dicha prevención se debe más al consumo de alimentos ricos en -caroteno que a 
dicho pigmento en particular. Por lo que respecta al efecto en el estatus 
antioxidante de fumadores, se ha comprobado que la suplementación con una 
combinación de -caroteno y vitaminas C y E aumenta los niveles plasmáticos de 
antioxidantes y la actividad de enzimas antioxidantes en fumadores varones con 
hiperlipemia. 
 
Hay estudios que relacionan la aparición de algunos tipos de cáncer con la 
carencia de ciertos carotenoides en la dieta, por lo que son considerados 
compuestos anticancerígenos. Varias investigaciones epidemiológicas han 
mostrado que el riesgo de padecer cáncer es inversamente proporcional al 
consumo de vegetales y frutas ricos en carotenoides. Si bien muchos de estos 
estudios se han centrado en el -caroteno, otros carotenoides eficaces en la 
prevención de la enfermedad son -criptoxantina, zeaxantina, astaxantina e 
incluso el carotenoide no coloreado fitoeno (Meléndez-Martínez et al., 2004). 
 
En un estudio reciente, se ha demostrado una relación inversa entre el consumo 
de alimentos ricos en luteína (como espinaca o lechuga) y el cáncer de colon, 
tanto en hombres como en mujeres. De igual forma se ha demostrado que los 
carotenoides típicos del pimiento rojo (Capsicum annuum L.) como capsantina y 
sus ésteres y capsorrubina, entre otros, son efectivos agentes antitumorales. La 
protección de los pigmentos carotenoides frente al cáncer y a otras enfermedades 
crónicas podría deberse, además de sus propiedades antioxidantes, a otros 
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efectos como la inhibición de la proliferación de células, mejora de la 
diferenciación celular, estimulación de la comunicación intercelular y filtración de la 
luz azul, entre otros (Meléndez-Martínez et al., 2004). 
 
3.5.3 Carotenoides como Precursores de Provitamina A 
 
Además de la contribución de los carotenoides al color atractivo de las frutas y 
verduras, se destacan, por su importancia a nivel fisiológico y dietético, la 
propiedad de algunos de ellos de tener actividad como provitamina A (Isler, 1971; 
Simpson, 1983). 
 
Ciertos carotenoides son capaces de convertirse en vitamina A, como ocurre en 
insectos, peces, reptiles, aves y mamíferos. Estos carotenoides de provitamina A, 
según se los conoce, totalizan más de 50, de éstos, el trans β-caroteno efectúa la 
contribución más extensa a la actividad de la vitamina A en productos alimenticios. 
α-caroteno, -caroteno y β-criptoxantina (3-hidroxi-β-caroteno) contribuyen en 
menor grado. La tabla 4 muestra varias actividades de pro-vitamina A de los 
carotenoides expresadas en función de la actividad del β-caroteno, que se 
considera del 100%.  
(Axtaxanthin Molecular Grafic, http//www.astaxanthin.org/carotenoids.htm) 
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Tabla 4. Actividad relativa como provitamina A de diversos carotenoides (Simpson 
y Tsou, 1986). 
 
 
Carotenoide Potencia Vitamínica % 
β-caroteno 
α-caroteno 
-caroteno 
3,4-deshidro-β-caroteno 
β-caroteno-5,6-epóxido 
α-caroteno-5,6-epóxido 
3-oxo-β-caroteno 
3-hidroxi-β-caroteno (criptoxantina) 
4-hidroxi-β-caroteno 
β-2’-apo-carotenal 
β-8’-apo-carotenal 
Licopeno 
Luteína 
3,3-dihidroxi-β-caroteno (zeaxantina) 
100 
50-54 
42-50 
75 
21 
25 
52 
50-60 
48 
Activo 
72 
Inactivo 
Inactiva 
Inactivo 
 
 
La capacidad de los carotenos para actuar como provitamina A depende de la 
conversión en retinol por los animales, así como de la presencia de -ionona. Los 
carotenos que contienen como mínimo un anillo de -ionona pueden convertirse 
en retinol en los animales. De esta forma, el carotenoide más importante al 
respecto es el -caroteno, que contiene dos de estos anillos (Figura 2). El α- y el -
caroteno, sin embargo, no pueden convertirse en retinol en los animales con la 
misma eficacia que el -caroteno, ya que el anillo  del α-caroteno no puede 
convertirse en el organismo en -ionona, y la estructura abierta de la cadena del -
caroteno no puede hacerse cíclica en los animales. Es por ello por lo que el α-
caroteno y el -caroteno se transforman en retinol con la mitad de eficiencia que el 
-caroteno. La actividad biológica del anillo de -ionona en los carotenos cesa por 
la introducción de un grupo hidroxilo.  
 
La -criptoxantina, con un anillo de -ionona sustituido por un hidroxilo y el otro 
intacto, tiene la misma actividad provitamínica A que α- y -caroteno. La 
zeaxantina tiene dos anillos de -ionona hidroxilados, por lo que no actúa como 
provitamina A (Figura 2). 
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En la actualidad el término provitamina A se usa para todos los carotenoides que 
presentan cualitativamente actividad de -caroteno. Nutricionalmente, el 
carotenoide provitamínico más importante es el -caroteno, que se definía hasta 
hace poco como el que tenía 1/6 de la actividad de retinol. En realidad, resulta 
bastante difícil hacer una estimación exacta de los equivalentes de retinol, ya que 
la biodisponibilidad de los carotenoides, provitamínicos o no, depende de una 
serie de factores, como por ejemplo el tipo de carotenoide, la matriz en la que se 
encuentran, el procesado del alimento, interacción con otros carotenoides así 
como con la grasa y la fibra, status nutricional, edad e infección por parásitos. 
Debido a todo ello, existe una importante controversia en torno a la utilidad de 
estos equivalentes (Meléndez-Martínez et al., 2004). 
 
No obstante, en la actualidad, el comité que fija los niveles de ingesta de 
referencia (Dietary Reference Intake Committee) considera que un equivalente de 
retinol equivale a 12 mg de -caroteno o a 24 mg de otros carotenoides 
provitamínicos. La molécula de -caroteno es, en realidad, una estructura doble de 
retinol y, teóricamente, su división debería dar lugar a dos moléculas de retinol. La 
disparidad entre la estructura química y la actividad biológica del -caroteno se 
debe, en parte, a la absorción incompleta y, en parte, a la falta de estequiometría 
de la reacción, debido a la formación de metabolitos oxidados de retinol. En 
relación con esto cabe decir que, por ejemplo, los carotenoides ingeridos con los 
alimentos se absorben en menor grado que los carotenoides puros, por lo que los 
factores de conversión van a depender de la procedencia de los carotenoides. Así, 
por ejemplo, se considera que 2 mg de -caroteno en solución oleosa equivalen a 
1 mg de retinol. Además, en estos pigmentos cabe la posibilidad de isomería 
cis/trans, presentando los isómeros cis menor actividad como provitamina A que 
las formas trans. Es, por tanto, muy importante evitar la formación de isómeros cis 
durante el procesado de alimentos ricos en carotenoides (Meléndez-Martínez et 
al., 2004). 
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3.5.4 Ruta Biosintética de Carotenos en Plantas 
 
La biosíntesis de carotenos tiene un origen evolutivo muy antiguo, evidencia de 
ello es su síntesis en bacterias con fotosíntesis anaerobia y aerobia al igual que en 
eubacterias que no realizan fotosíntesis (Harker y Bramley, 1999). Los pasos 
iniciales de su síntesis han sido conservados a través del proceso evolutivo 
(Cerrullo et al., 2002). En plantas, los carotenos son sintetizados y almacenados 
en los plastidios, existiendo evidencia sustancial de la participación de las 
membranas plastídicas en su biosíntesis (Fraser y Bramley, 2004). 
Adicionalmente, se han encontrado ejemplos de una diversidad bioquímica en la 
ruta de biosíntesis para carotenos y en la compartimentalización de sus 
constituyentes en tejidos específicos, como es el caso de las raíces tuberosas de 
yuca en donde se ha identificado en algunos cultivares la presencia de carotenos 
como licopeno y luteína  (Boiteux y Carvalho, 2001).  
 
La ruta biosintética que envuelve la formación de los carotenoides fue elucidada 
entre 1950 y 1960 usando aproximaciones bioquímicas clásicas, con inhibidores 
específicos y mutantes bloqueados en ciertos pasos en la ruta (Cunningham, 
2002). La primera reacción específica de la ruta de biosíntesis de carotenos es la 
condensación cabeza-cabeza de dos moléculas de trans GGPP (Geranyl-
geranylpirofosfato) para formar fitoeno (Figura 3). Todas las reacciones 
subsecuentes involucran la conversión de esta estructura básica (Cunningham y 
Grantt, 1998).  
 
 
55
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Representación esquemática de la biosíntesis de los carotenoides en plantas. 
(Cunningham, 2002). 
 
La reacción de síntesis de fitoeno está catalizada por la enzima Fitoeno sintasa 
(PSY), la cual sufre una serie de cuatro reacciones de desaturación, hasta formar 
licopeno. La introducción de dobles enlaces procede en sucesión alternante a la 
derecha e izquierda de la parte central de fitoeno (Cunningham, 2002). Esas 
desaturaciones sirven para alargar las series conjugadas de enlaces carbono-
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carbono que constituyen el cromóforo en los pigmentos carotenoides (Fraser y 
Bramley, 2004). 
 
En contraste con las bacterias y hongos, en donde se realizan las reacciones de 
desaturación con una única enzima (crtI), en las plantas son necesarias cuatro 
reacciones secuenciales para transformar fitoeno en licopeno que son catalizadas 
por dos enzimas, Fitoeno desaturasa (PDS) y Z-Caroteno desaturasa (ZDS) 
(Schaub et al., 2005).  La primera desaturasa (PDS) utiliza cada lado del simétrico 
fitoeno para producir z-caroteno. La segunda desaturasa (ZDS) lleva a cabo la 
reacción con z-caroteno para formar licopeno (Cunningham, 2002). 
 
Las desaturasas están asociadas a las membranas de cloroplastos y cromoplastos 
(Bartley y Scolnik, 1995). En las plantas producen una forma cis de licopeno, 
produciendo pro-licopeno el cual debe ser isomerizado a la forma trans-licopeno 
por la isomerasa recientemente identificada CRTISO  (Isaacson et al., 2002).  
 
Los carotenoides en el aparato fotosintético de las plantas son componentes 
bicíclicos (Cunningham y Grantt, 1998). En esta reacción de ciclización sobre 
licopeno, son formados dos tipos de anillos, los anillos beta como un grupo final a 
ambos lados del β-caroteno y los anillos con α-caroteno. Estos anillos difieren 
únicamente en la posición del doble enlace en el anillo (Cunningham, 2002). 
 
Un único producto génico, la Licopeno β-ciclasa (LCY-β) cataliza la formación del 
β-caroteno (Fraser y Bramley, 2004) y de un anillo de α-caroteno a partir de 
licopeno (Cunningham, 2002). A partir de α-caroteno o β-caroteno se forman los 
carotenoides oxigenados (xantofilas), los cuales comprenden la mayoría de los 
pigmentos en la membrana del tilacoide en plantas (Cunningham, 2002). 
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3.5.5 Regulación de la Ruta Biosintética 
 
La regulación de la biosíntesis a nivel enzimático y de expresión génica de la ruta 
biosintética de los carotenoides en plantas, es poco conocida; además no se han 
aislado genes con función reguladora en carotenoides. 
 
La biosíntesis y la acumulación de los carotenoides en los plastos se realizan al 
tiempo con el ensamblaje del complejo de la antena colectora para la captación 
lumínica y los centros de reacción, donde estos pigmentos están íntimamente 
asociados (Cunningham, 2002). El papel central de los carotenoides en el 
desarrollo y adaptación de la planta sugiere que su síntesis es coordinada con 
otros procesos de desarrollo como la formación de plastos, floración y desarrollo 
del fruto (Fraser y Bramley, 2004). 
 
Falta por conocer para responder la pregunta ¿cuáles son los mecanismos 
empleados por las plantas para determinar qué carotenoides y en qué cantidad 
son acumulados en los plastos?. Hasta el momento existe mucha evidencia de 
que la reacción catalizada por Fitoeno sintasa (PSY) es un importante punto de 
control para regular el flujo a través de la ruta biosintética (Welsch et al., 2001). 
Además de este reconocido punto regulatorio, Cunningham en el 2002 reconoce 
dos puntos más: disponibilidad de sustrato y ramificaciones de la ruta metabólica. 
Una ruta ramificada como la de la formación de los carotenoides, es poco probable 
que sea controlado por un solo proceso regulatorio; por el contrario, es más 
probable que existan puntos de control en cada ramificación, y que además 
involucre eventos transcripcionales y postranscripcionales (Welsch et al., 2001). 
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3.6 MÉTODOS DE CUANTIFICACIÓN DE CAROTENOIDES 
 
3.6.1 Evolución de la Metodología Analítica 
 
En el análisis de los carotenoides presentes en los alimentos, especialmente en 
los productos vegetales, dos actividades analíticas distintas pueden ser citadas: 
(a) dilucidación de las estructuras de los carotenoides desconocidos, y (b) 
determinación de la composición. Los químicos orgánicos y bioquímicos están 
involucrados principalmente con la primera actividad. En ésta, el principal interés 
es obtener el carotenoide puro y sin alteraciones; el criterio de pureza es riguroso, 
pero se toleran pérdidas cuantitativas. Para la dilucidación de estructuras de los 
carotenoides desconocidos, los analíticos recurren a las técnicas como la 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y la espectrometría de masas. Los 
científicos de alimentos y nutricionistas están interesados en la segunda actividad 
para la cual el requerimiento de pureza no es tan estricto, pero se necesita una 
extracción completa, separación eficiente, identificación conclusiva y una 
cuantificación exacta. En ambo casos, son esenciales precauciones severas para 
proteger a los carotenoides de la oxidación, isomerización y otras 
transformaciones durante el análisis (Rodríguez-Amaya, 1993). 
 
Con los diversos roles atribuidos a los carotenoides, el análisis cuantitativo ha sido 
aproximado en muchas formas, dependiendo del objetivo del analista. Los 
carotenoides se estudiaron inicialmente debido a su color, por lo tanto el contenido 
de carotenos totales fue determinado simplemente por extracción, medida 
espectrofotométricamente y cálculo, basado en el coeficiente de absorción del β-
caroteno o de aquel carotenoide principal (Rodríguez-Amaya, 1993). 
 
El contenido de carotenoides totales también fue usado para estimar el valor de 
vitamina A de los alimentos. Sin embargo, temprano se comprendió que grandes 
cantidades de carotenoides sin actividad de provitamina A estaban presentes en 
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muchos alimentos. Por lo tanto se propusieron métodos que involucraban la 
separación de la fracción de los “carotenos” por cromatografía de columna abierta 
(columna clásica de flujo por gravedad). El  más conocido se estos métodos es el 
de la AOAC (Association of Official Analytical Chemists) introducido en su forma 
presente en 1955. La fracción de “carotenos” eluída a partir de una columna 
MgO:Hyflosupercel se asume que es β-caroteno o al menos principalmente β-
caroteno. Sin embargo, esta fracción puede contener cantidades considerable de 
otros carotenoides provitamina A, obviamente con actividad menor, junto con otros 
carotenoides desprovistos de actividad de provitamina A, por lo tanto, el valor de 
vitamina A podría ser ampliamente subestimado (Rodríguez-Amaya, 1993). Según 
Wills et al (1984), Mercadante y Rodríguez-Amaya (1989, 1991) con el ajuste 
correcto de las fases estacionaria y móvil, la cromatografía de columna abierta 
puede ser utilizada para separar y cuantificar las provitaminas individualmente. 
 
Con la introducción de la tecnología de la Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia 
HPLC (High Preformance Liquid Chromatography), la investigación en los 
carotenoides de los alimentos ha sido intensificada en los últimos años. Muchos 
científicos han investigado la separación de las provitaminas o de los carotenoides 
en general. Sin embargo, incluso con esta poderosa técnica pronto se volvió 
evidente que ningún sistema por sí solo es aplicable a diferentes muestras de 
alimento y es capaz de separar todos los carotenoides en una sola corrida. El 
análisis cuantitativo es acosado por varios problemas: (a) los carotenoides 
absorben máximamente a diferentes longitudes de onda; (b) sus coeficientes de 
absorción difieren; (c) los efectos de solvente pueden ser sustanciales; (d) los 
estándares son inestables, de pureza variables y comercialmente no están 
disponibles para la mayoría de los carotenoides. El procedimiento más simple de 
cuantificación, el cálculo de los porcentajes de área, por lo tanto, sólo se puede 
tomar como un método que brinda resultados aproximados. Se requiere de una 
estandarización externa o interna para obtener las concentraciones absolutas, sin 
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embargo, la necesidad de estándares confiables complica el procedimiento 
(Rodríguez-Amaya, 1993). 
 
3.6.2 Espectrofotometría de Ultravioleta-Visible (UV-VIS) 
 
Esta técnica involucra el uso de un instrumento de laboratorio que mide el grado 
de absorción de luz por una muestra. El diseño del instrumento es tal que una 
longitud de onda monocromática de luz proveniente de una fuente de luz (dentro 
del instrumento) incide a través de una solución de muestra. La cantidad de luz 
absorbida por esta solución es medida electrónicamente por un tubo 
fotomultiplicador y visualizada en un dispositivo de lectura. El analista es capaz de 
cuantificar un constituyente en la muestra relacionado este grado de absorbancia 
mostrado por el instrumento en la concentración del constituyente.  
 
Además de este análisis cuantitativo, también se puede realizar un análisis 
cualitativo observando el patrón de absorción que una muestra exhibe a lo largo 
de un rango de longitudes de onda, lo que se conoce como “espectro de absorción 
molecular”. En teoría los patrones de absorción de dos especies químicas 
diferentes no son exactamente iguales. Por lo tanto, se podría decir que se tiene 
una “huella digital” molecular y esto es lo que hace que la identificación o análisis 
cualitativo sea posible.  
 
El instrumento moderno es capaz de llevar tanto el análisis cualitativo como el 
cuantitativo (Kenkel, 1992). En la figura 4 se muestran los instrumentos básicos de 
un espectrofotómetro. La fuente de luz (policromática) proporciona la luz que va a 
ser dirigida a la muestra. El selector de longitud de onda o monocromador, aísla la 
longitud de onda que va a ser usada. El compartimento de la muestra es una 
“caja” estrecha donde se sostiene la solución de la muestra, y los componentes 
del detector/lector son los módulos electrónicos los cuales miden y muestran el 
grado de absorción (Kenkel, 1992). 
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Fuente Monocromador Compartimento 
de la muestra 
Detector 
 
 
 
 
 
 
 
 Dispositivo 
de lectura  
Figura 4. Los componentes básicos de un espectrofotómetro. Tomado de Kenkel (1992). 
 
3.6.2.1 El Concepto de Absorbancia 
 
La intensidad de luz que golpea el detector cuando una solución “blanco” está 
presente en la cubeta se le da el símbolo de “I0”. El blanco es una solución que 
contiene todas las especies químicas que estarán presentes en los estándares y 
en las muestras que serán medidas (a los mismos niveles de concentración), 
excepto por la especie analítica. Una solución de este tipo no debe mostrar 
absorción y por lo tanto I0 representa la intensidad máxima que puede golpear al 
detector en cualquier momento. Cuando el blanco es reemplazado por una 
solución del analito, se detectará un haz de luz menos intenso. La intensidad de la 
luz para esta solución es denotada por el símbolo “I” (Figura 5). Por lo tanto, la 
fracción de luz transmitida es I/I0. Esta fracción es definida como la “transmitancia” 
“T” (Kenkel, 1992). 
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I0 
Blanco: Especies absorbentes 
no están presentes 
 
 
 
 
 
I 
 
 
 Muestra: Especies absorbentes 
están presentes  
 
Figura 5. Ilustración de las definiciones de I e I0. Tomado de Kenkel (1992). 
 
Entonces: T= I/ I0. El porcentaje de transmitancia es similarmente definido: %T= T 
x 100. El aspecto infortunado de la transmitancia es que no es linear con la 
concentración. Concentraciones bajas resultan en transmitancias altas y 
concentraciones altas producen bajas transmitancias. Sin embargo, la relación no 
es linear sino logarítmica. Debido a que la relación es logarítmica, se espera que 
el logaritmo de la transmitancia sea linear. Por lo tanto, se definió el parámetro de 
“absorbancia” como el logaritmo negativo de la transmitancia y se le dio el símbolo 
“A”: 
 
A= -log T 
 
Entonces la absorbancia es un parámetro que aumenta linealmente con la 
concentración, por lo tanto es importante para el análisis cuantitativo. 
 
3.6.3 Cromatografía 
 
3.6.3.1 Aspectos Generales 
 
La cromatografía puede ser considerada como la separación de los componentes 
de una mezcla basada en los diferentes grados de interacción de estos 
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componentes en dos fases materiales separadas. La naturaleza de las dos fases y 
el tipo de interacción pueden variar, y esto da origen a los diferentes “tipos” de 
cromatografía. Una de las dos fases, es una fase en movimiento (la fase “móvil”) 
mientras que la otra no se mueve (la fase “estacionaria”). La mezcla que va a ser 
separada usualmente se introduce en la fase móvil, la cual se hace mover o filtrar 
a través de la fase estacionaria ya sea por gravedad o por cualquier otra fuerza. 
Los componentes de la mezcla son atraídos y retardados por la fase estacionaria 
en grados variables, y como resultado, se mueven junto con la fase móvil a 
velocidades diferentes y por lo tanto son separados (Kenkel, 1992). 
 
La fase móvil puede ser un gas o un líquido, mientras que la fase estacionaria 
puede ser un líquido o un sólido. Un esquema de clasificación está basado en la 
naturaleza de las dos fases. Todas las técnicas que utilizan un gas como fase 
móvil, viene bajo el encabezamiento de “Cromatografía de Gas” (GC). Todas las 
técnicas que utilizan una fase móvil líquida vienen bajo el encabezamiento de 
“Cromatografía Líquida” (LC). Adicionalmente, se tiene cromatografía gas-líquido 
(GLC), cromatografía líquido-sólido (LSC) si queremos estipular la naturaleza de la 
fase estacionaria así como la de la fase móvil. Sin embargo, es más útil clasificar 
las técnicas de acuerdo a la naturaleza de la interacción de los componentes de la 
mezcla con las dos fases. Estas clasificaciones se pueden denominar como “tipos” 
de cromatografía. Los tipos de cromatografía más importantes son: partición, 
adsorción, intercambio iónico y exclusión por tamaño (Kenkel, 1992). 
 
3.6.3.2 Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia (HPLC) 
 
La Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia “High Performance Liquid 
Chromatography” (HPLC), es un método de cromatografía instrumental en el cual 
la fase móvil es líquida. Todos los tipos de cromatografía líquida pueden ser 
utilizados en la configuración del HPLC. Por lo tanto existen HPLC de partición 
(LLC), adsorción (LSC), fase enlazada (BPC), intercambio iónico (IEC) y exclusión 
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por tamaño, incluyendo permeación en el gel (GPC) y filtración en gel (GFC) como 
tipos de HPLC comúnmente usados. El HPLC involucra el flujo a alta presión de 
una fase móvil líquida a través de un tubo de metal (columna) que contiene la fase 
estacionaria, con una detección electrónica de los componentes de la mezcla que 
ocurre al final del efluente. La alta presión que frecuentemente alcanza 4000 a 
6000 psi es derivada de una bomba especial libre de pulsaciones (Kenkel, 1992). 
 
El aumento en popularidad del HPLC se debe en gran parte a las ventajas 
ofrecidas por esta técnica sobre el método de columna abierta clásico, más 
antiguo. La ventaja más obvia es la velocidad. Los procedimientos de separación y 
cuantificación que requieren horas o hasta veces días con el método de columna 
abierta, pueden ser completados en cuestión de minutos con el HPLC. La 
tecnología de columnas modernas y sistemas de elusión de solventes por 
gradiente, han contribuido significativamente con esta ventaja permitiendo que 
muestras extremadamente complejas puedan ser resueltas con facilidad en un 
tiempo muy corto (Kenkel, 1992). 
 
El sistema básico de HPLC consiste de: un reservorio para el solvente (fase 
móvil), bomba, dispositivo de inyección, columna y detector (Figura 6). La bomba 
arrastra la fase móvil del reservorio y la bombea a través de la columna. En la 
cabeza de la columna está el dispositivo de inyección, el cual introduce la muestra 
al sistema. Al final del efluente, un detector detecta los componentes de la muestra 
y la señal resultante es exhibida como picos en un registro gráfico en papel. 
Además de estos componentes básicos, una unidad de HPLC puede estar 
equipada con un programador de gradiente, un “automuestreador”, una columna 
de protección “guard column”, varios filtros en línea y un integrador computarizado 
u otro sistema de manejo de datos (Kenkel, 1992). 
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Figura 6. Diagrama de un sistema de HPLC en el cual los componentes de la mezcla A, B 
y C son separados.Tomado de Kenkel (1992). 
 
 
3.7 ESTUDIOS DE HERENCIA DEL CONTENIDO DE -CAROTENO EN YUCA  
 
Iglesias et al (1997) estudiaron el rango de variabilidad para el contenido de 
caroteno en 630 materiales de yuca del banco de germoplasma de CIAT (con 
aproximadamente 5500 genotipos), y determinar la herencia de carotenos, así 
como su estabilidad en respuesta a diferentes metodologías de procesamiento. 
 
Los resultados de este trabajo mostraron una amplia gama de concentraciones de 
carotenos en raíces frescas entre 0.1 a 2.4 mg de carotenos/100 g de raíces 
frescas (Chávez et al., 2000).  
 
Se evaluaron 39 individuos provenientes del cruzamiento entre un genotipo de raíz 
amarilla (CM 2772-3) y un genotipo de raíz blanca (CG 1372-6) para estudiar la 
herencia de la concentración de carotenos en raíces de yuca. Se estableció la 
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hipótesis de que dos genes con efectos epistáticos controlan el color en la raíz. 
Estos genes fueron nominados como Y1 con dominancia completa, que permite el 
transporte de los productos de los precursores de las raíces; y Y2 con dominancia 
parcial, que es el responsable de los procesos bioquímicos que intervienen en la 
acumulación de carotenos. De acuerdo con la prueba de Chi cuadrado, la 
segregación observada tuvo una probabilidad entre el 80 y el 90% confirmando la 
hipótesis original. Otros genes mayores no segregantes en los cruces que fueron 
evaluados, podrían ser estudiados en el futuro, así como también genes con 
efectos menores (Iglesias et al., 1997).  
 
La inclusión de parentales que presentan colores en la raíz más contrastantes (por 
ejemplo, blanco y naranja), puede revelar una herencia más compleja, así como 
más alelos podrían estar involucrados en la determinación genética del contenido 
de carotenos (Iglesias et al., 1997). 
 
Se encontró una alta correlación entre el color de las raíces con la concentración 
de carotenos (r= 0.82), por lo que sería factible realizar la selección visual de 
materiales observando la intensidad de las raíces (Iglesias et al., 1997). Sin 
embargo, se sugiere la necesidad de utilizar técnicas cuantitativas para aumentar 
la eficiencia del programa de mejoramiento. Es posible que otros carotenoides 
precursores de vitamina A pudieran también ser responsables del color amarillo 
intenso observado en las accesiones que presentaron concentraciones 
intermedias de carotenos.  
 
Iglesias et al (1997) concluyeron que hay una amplia variabilidad dentro del 
germoplasma disponible de yuca, que permitiría producir materiales con altos 
contenidos de carotenos para suplir los requisitos diarios en adultos (es decir, 6 
mg de caroteno/día) si el contenido de carotenos en las raíces está disponible. Los 
genotipos que tuvieron los niveles más altos de carotenos fueron colectados en la 
región Amazónica del Brasil y Colombia, donde los cultivares con parénquima 
 
 
67
amarillo son los preferidos por los agricultores indígenas (Dufour, 1993). Este 
grupo de accesiones representan la base para futuros trabajos de mejoramiento. 
 
Las diferentes técnicas de procesamiento evaluadas en este estudio como secado 
al horno, secado al sol, demostraron tener un gran efecto en el contenido final de 
carotenos cuando las raíces son procesadas para la alimentación (frituras, 
harinas, snarcks, etc), donde algunos genotipos mostraron más estabilidad que 
otros en las técnicas de procesamiento utilizadas. Este factor debe tenerse en 
cuenta en cualquier programa de mejoramiento encaminado a maximizar altos 
contenidos de carotenos en yuca. 
 
Se ha establecido que existe una buena correlación entre el contenido de 
carotenos y la intensidad de color del parénquima de raíces de yuca. Hershey y 
Ocampo (1989), establecieron que el color de la raíz (blanco/crema/amarillo) 
estaba determinado por un gen parcialmente dominante. En la fase inicial de este 
estudio sobre marcadores genéticos, las observaciones del color del parénquima 
fueron divididas en dos clases: blanco y amarillo. Los datos de varios cruces 
fueron utilizados para establecer la hipótesis que un gen simple controla la 
característica, donde el amarillo es dominante sobre el blanco. Sin embargo, en 
algunas de las progenies segregantes, se observó una aparente segregación en 
tres clases distintivas: blanco, crema y amarillo intenso.  
 
Los patrones de segregación sugirieron que el gen podría mostrar un efecto de 
dosis, donde el homocigoto dominante fue el responsable del color amarillo 
intenso, el heterocigoto del crema y el homocigoto recesivo del blanco. Los 
autores propusieron el nombre del locus “Y”. Así, los fenotipos “YY”, “Yy” y “yy” 
son amarillo intenso, crema y blanco, respectivamente. Si la genética de la 
concentración de la provitamina A sigue este patrón, será relativamente fácil 
manipularla dentro de las poblaciones segregantes, además, el conocimiento de la 
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genética de esta característica puede ayudar grandemente a los fitomejoradores 
para la selección apropiada de parentales (Hershey y Ocampo, 1989). 
 
3.8 HEREDABILIDAD 
 
Habiendo introducido varias formas de medir y caracterizar en las poblaciones la 
variación cuantitativa o continua, se puede considerar ahora el grado en qué los 
factores genéticos contribuyen a tal variación fenotípica. A menudo, una parte 
importante de la variación se puede atribuir a factores genéticos, teniendo menos 
importancia el ambiente. En algunos casos el ambiente puede tener mayor 
impacto en la variación fenotípica de las poblaciones. La tarea de identificar 
genotipos superiores no es sencilla; en efecto, la variabilidad ambiental típica de 
las evaluaciones de campo confunde al mejorador porque debilita la asociación 
entre genotipo y fenotipo. En otras palabras, no siempre se selecciona lo mejor, 
genéticamente hablando. El grado de asociación entre genotipo y fenotipo se mide 
por un parámetro llamado heredabilidad. Cuanto mayor sea la heredabilidad (cuyo 
rango de variación, expresado como porcentaje, va de 0 a 100%), el fenotipo 
reflejará con más fidelidad al genotipo. Una heredabilidad cercana al 100% 
garantiza que los fenotipos seleccionados son, en realidad, genéticamente 
superiores. Una heredabilidad baja, digamos de 20%, implica que hay poca 
certeza de que se ha seleccionado los mejores genotipos (Ceballos, H3). 
  
Por tanto, gran parte del trabajo del fitomejorador consiste en asegurarse de que 
sus evaluaciones le permitan identificar, con la mayor precisión posible, los 
genotipos superiores, lo cual equivale a aumentar la heredabilidad del carácter 
genético en que está trabajando.  La heredabilidad depende, entonces, de dos 
                                                 
3 Ceballos, H. Ph.D. Curso de Genética Cuantitativa Aplicada. Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Palmira. Material sin publicar. 
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aspectos: la naturaleza del carácter genético y el trabajo del fitomejorador 
(Ceballos, H3). 
 
La heredabilidad se define en forma simple como una relación proporcional de la 
variación fenotípica total observada que se debe a causas genéticas.  Mide, por 
tanto, la cantidad de diferencia fenotípica observada entre dos individuos o 
familias, que provenga de causas estrictamente genéticas. La heredabilidad se 
describe también como un parámetro que mide la asociación entre un valor 
fenotípico y un valor genotípico. Hay que aclarar, ante todo, que la heredabilidad 
se atribuye específicamente a la población de referencia en la que se midió, y se 
mide o calcula para las condiciones ambientales en que se realizó la evaluación.  
 
La fórmula que permite calcular la heredabilidad es la siguiente: 
 
h2   =   σ2G /σ2F 
 
Esta ecuación corresponde a la llamada heredabilidad en sentido amplio porque 
tiene en el numerador una variancia que agrupa todos los factores genéticos que 
afectan la expresión de un determinado carácter (σ2G).   
 
La varianza de los valores genotípicos (σ2G) mide la oscilación de los efectos 
genéticos (Gg) alrededor de la media poblacional (µ). La σ2G, o variancia 
genética, tiene una importancia fundamental para la genética cuantitativa y para el 
fitomejoramiento. Mide la variación debida a efectos genéticos y es un 
componente necesario del cálculo de la heredabilidad (h2) de un carácter 
determinado.  El otro componente del cálculo de h2 es una medida de la variación 
fenotípica total observada en dicho carácter y se denomina σ2F o variancia 
fenotípica.  La σ2F mide la variación total del carácter, es decir, la que se debe a 
efectos genéticos, ambientales y la interacción entre ellos. 
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Existe otro tipo de heredabilidad denominada en sentido estricto, en la que el 
numerador contiene sólo una fracción de la variación de origen genético: la 
variancia aditiva; y es la que más interesa al fitomejorador por su importancia 
práctica: 
 
h2 = σ2A /σ2F 
 
Para un carácter cuantitativo, el parecido entre padres e hijos dependerá de la 
importancia relativa del genotipo y del ambiente en la expresión del carácter; lo 
mismo sucederá si se comparan grupos de hermanos de distintos padres: 
mientras más fuerte sea el componente genético en la manifestación del carácter 
cuantitativo, mayor será el parecido entre hermanos de una misma familia en 
relación con el parecido entre hermanos de distintas familias. En general, pues, el 
parecido entre parientes será una medida del nivel de participación del genotipo 
en un carácter cuantitativo. 
 
Es evidente, pues, que a un mejorador le interesará que el carácter de su interés 
esté fuertemente controlado por el genotipo y poco modificado por el ambiente.  
Pero ¿qué componente genético del genotipo le resultará más interesante?. De 
las interacciones génicas entre loci (epistasis) se puede prescindir en primera 
aproximación; en efecto, la investigación ha demostrado que no son 
excesivamente importantes en términos globales, aunque en casos particulares lo 
puedan ser. Nos quedan aditividad y dominancia. Pero los gametos llevan uno u 
otro de los dos alelos A y a, nunca ambos simultáneamente; por tanto, la 
combinación heterocigótica Aa nunca se transmite como tal a la siguiente 
generación, sino que se forma de nuevo en ésta cuando se produce un cigoto 
mediante la unión de un gameto portador de A con otro portador de a. Así pues, el 
componente debido a la dominancia no se transmite a la descendencia; sólo se 
transmite el valor propio de cada alelo, esto es, sólo se transmite de padre a hijo 
el componente aditivo. Es este valor, el que mejor caracteriza el parecido entre 
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padres e hijos y el que, lógicamente, le interesa al mejorador pues su labor de 
selección la efectuará, utilizando generaciones sucesivas a partir de un 
cruzamiento inicial.  
 
Pero hay veces en que tendrá que recurrir a otros componentes del genotipo, por 
ejemplo, cuando se practica selección entre familias o entre hermanos. En este 
caso el parecido entre parientes también se debe al componente de la dominancia 
y no sólo al aditivo. Por ejemplo, cuando se compara los hermanos de dos 
familias, una de ellas con padres AA y aa, siendo los de la segunda Aa y aa. 
Todos  los hermanos de aquella serán Aa, siendo los de la segunda Aa y aa en 
iguales proporciones. Los hermanos de la primera se parecerán más entre sí que 
los de la segunda porque todos ellos tienen debido a la dominancia (todos son 
Aa), mientras que para los de la segunda este mismo componente será un factor 
añadido a la diferencia entre hermanos (al ser mitad Aa y la otra mitad aa).  
 
Otra manera de entender el concepto de heredabilidad es a través de la técnica de 
la regresión.  
G = +  F 
cuyo equivalente es, exactamente, la expresión: 
 
G  =  +  F  
 
donde  y  son, respectivamente, el intercepto y la pendiente de la recta de 
regresión. Es obvio que los cambios en F (o F ) producen una modificación 
automática de G (o G ).   
 
El coeficiente de regresión equivale a la siguiente expresión: 
 
= ∑ (Gi  –G )(Fi  – F ) / ∑ (Fi  – F )2 
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en la cual, al dividir el numerador y el denominador por (n -1), se obtiene: 
 
β=   [∑ (Gi  - G )(Fi  -F ) ⁄ (n -1)]  ⁄  [∑ (Fi  - F )2 / (n -1)] 
β= Covarianza (F, G) ⁄ σ2 
Ahora bien, el significado genético de la covarianza entre fenotipo (F) y genotipo 
(G) sería el siguiente:   
 
Cov (F, G) = Cov [(G + Ambiente), G] = Cov (G, Ambiente) + Cov (G,G) 
 
Donde podemos sustituir, basados en la aleatorización, las siguientes 
equivalencias: 
 
                Cov (G, G) = σ2G   y    Cov (G, Amb) = 0     
 
La razón por la que la covarianza entre genotipo y ambiente es cero se debe 
justamente a que la aleatorización: no hay razones para pensar que un 
determinado genotipo tenga mayores o menores probabilidades de ser ubicado en 
ambientes favorables. Se puede entonces obtener, finalmente:    
   
Cov (F, G) = σ2G 
 
Por consiguiente, la primera igualdad queda así: 
 
 = σ2G / σ2F = h2 
 
En la práctica, la heredabilidad no se calcula mediante la regresión entre los 
valores fenotípicos y los genotípicos, puesto que los valores genotípicos nunca se 
conocen con precisión. Sin embargo, es posible hacer una regresión entre los 
padres y sus progenies (Ceballos, H3). 
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 4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1 PRIMERA FASE: EVALUACIÓN DE POBLACIONES SEGREGANTES DE 
YUCA PARA ALTOS CONTENIDOS DE CAROTENOS 
 
Este trabajo se realizó en el Laboratorio de Bioquímica Molecular, de la Unidad de 
Biotecnología y en el Laboratorio de Calidad de Raíz de Yuca del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). 
 
Muestreo 
 
Para el análisis de carotenos totales, se evaluaron 756 genotipos segregantes de 
yuca distribuidos en 32 familias (Tabla 5). De cada planta se eligieron las cinco 
mejores raíces caracterizadas por su excelente estado fitosanitario, de tamaño 
adecuado, libre de daños mecánicos y sin pudrición precosecha. Se desecharon 
las partes distal y proximal de cada una de ellas; las fracciones restantes se 
partieron longitudinalmente en cuatro, se escogieron de cada raíz dos cuartos 
opuestos, se picaron, se mezclaron bien y se extrajeron tres muestras: 5 g para el 
análisis de carotenos totales, 20-50 g para determinar porcentaje de materia seca 
y 30 g para copia de seguridad en caso de tener problemas con la muestra. Esta 
última fue guardada en tubos falcón de 50 ml en ultra congelador de -80 °C. 
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 Tabla 5. Familias evaluadas para altos contenidos de carotenos con base en 
peso fresco (µg/g) del Proyecto de Mejoramiento de Yuca del CIAT. 
 
 
Cruzamiento Madre Color Padre Color 
No. 
Individuos
GM  808 AM 320- 66 4 SM 1511- 6 1 4 
GM  811 AM  320-115 5 CM 4365- 3 1 13 
GM  820 AM  320- 127 4 CM 4365- 3 1 12 
GM  812 CM 4574- 7 1 AM 320- 115 5 8 
GM  878 CM 6921- 3 1 AM 320- 115 5 6 
GM  884 CM 8475- 4 1 AM 320- 115 5 9 
GM  890 SM  805- 15 1 CM 507- 34 2 20 
GM  893 SM  805- 15 1 MPER 297 3 20 
GM  894 SM 1219- 9 1 AM 320- 15 5 12 
GM  895 SM 1219- 9 1 MPER 297 3 9 
GM  837 SM 1460- 1 1 CM 996- 6 3 23 
CM 9319 SM 1551-18 3 SM  980- 4 2 18 
GM  809 SM 1741-1 1 AM 320- 66 4 39 
GM  810 SM 1859- 26 2 AM 320- 66 4 4 
CM 9345 MBRA  481 3 MBRA  675 1 18 
GM  705 MBRA 1A 3 MCOL 1734 2 9 
GM  708 MBRA 1A 3 MMAL 66 2 66 
GM  718 MCOL 2206 2 CM 2772- 3 2 8 
GM  716 MCOL 2206 2 MCOL 2056 2 67 
GM  725 MCOL 2206 2 MMAL 66 2 34 
CM 9312 MCOL 2285 3 SG 804 -5 1 28 
CM 9816 MCOL 2295 3 SM  980- 4 2 8 
GM  833 MCR 87 3 CM 507- 34 2 10 
GM  849 MCR 87 3 CM 4574 -7 1 38 
GM  900 MCR 87 3 SM 1741-1 1 7 
GM  834 MPER 297 3 CM 507- 34 2 8 
GM  904 MPER 297 3 MCOL 2056 2 6 
GM  734 MTAI 2 2 CM 3750-7 1 66 
GM  739 MTAI 2 2 MCOL 2056 2 82 
GM  740 MTAI 2 2 MCOL 2206 2 41 
GM  738 MTAI 2 2 MCOL 1734 2 34 
GM  742 MTAI 2 2 MMAL 66 2 29 
Total     756 
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4.2 SEGUNDA FASE: EVALUACIÓN DE PROGENIES DE HERMANOS 
COMPLETOS 
 
4.2.1 Cuantificación de Carotenos Totales por el Método Colorimétrico 
 
Equipos 
 
- Centrifuga refrigerada: RT 6000B, (Sorvall). 
- Homogeneizador: Ultra Turrax T 25, (Ika- Labortechnick, Janke y Kunkel). 
- Agitador: Fisher Vortex Genie (Fisher Scientific). 
- Balanza electrónica de precisión: PG 203-s (Mettler Toledo). 
- Espectrofotómetro de ultravioleta visible: 160A de doble haz (Shimadzu). 
 
Reactivos 
 
- Éter de petróleo 35-65° C (J.T. Baker). 
- Acetona (J.T. Baker). 
- Sulfato de sodio (Merck). 
- Agua deionizada. 
- β-carotene standard (Sigma C4582). 
 
Método de Extracción y Cuantificación de Carotenos Totales en Raíces 
 
Se siguió el procedimiento de extracción para carotenos empleado por Safo-
Katanga et al (1984), modificado por Bedoya (1999), según como se describe en 
Chávez et al (2005). 
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Protocolo de Extracción 
 
 Pesar 5 g de raíces frescas previamente mezcladas. 
 Adicionar 5 ml de éter de petróleo y 5 ml de acetona. 
 Homogeneizar en turrax durante 1 min.  
 Centrifugar a 3000 rpm, 10 min, 10 °C. 
 Extraer fase etérea. 
 Re extraer el residuo con 5 ml de éter de petróleo y 5 ml de acetona. 
 Homogeneizar en turrax durante 1 min.  
 Centrifugar a 3000 rpm, 10 min, 10 °C. 
 Extraer fase etérea y juntarla con la anterior. 
 Agregar 10 ml de agua deionizada y agitar en vortex. 
 Centrifugar a 3000 rpm, 10 min, 10 °C. 
 Extraer agua y desecharla. 
 Agregar 10 ml de agua deionizada y agitar en vortex. 
 Centrifugar a 3000 rpm, 10 min, 10 °C. 
 Extraer agua y desecharla. 
 Completar volumen final a 15 ml con éter de petróleo y leer inmediatamente. 
 
Procedimiento 
 
1. Fijar absorbancia para una longitud de onda de 450 nm. 
2. Medir blanco usando éter de petróleo como referencia. 
3. Medir absorbancia de las muestras.  
4. Calcular el contenido de carotenoides totales utilizando la siguiente fórmula:   
 
 
μg/g = (A x Volumen final x 104) / (A1cm-1%) x peso de la muestra  
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Donde: 
 
* A= absorbancia a 450 nm. 
* Volumen final = Volumen en mililitros de la solución antes de la  lectura.  
* A 1cm-1% = Coeficiente de absorción del β-caroteno en éter de petróleo = 2592. 
* Peso de la muestra en gramos.  
 
5. Comparar el espectro de la muestra con el espectro del estándar.  
 
Los extractos deben protegerse de la luz durante todo el proceso y tanto la 
extracción como la detección deben hacerse rápidamente por la gran labilidad de 
los carotenos al aire y la luz; además por la volatilidad del solvente de extracción. 
 
En la figura 7 se puede observar la metodología para la extracción y detección de 
carotenos totales por el método colorimétrico. 
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Moler en 
ultraprocesador 
 5 mejores raíces 
 Cuartos opuestos 
 Picar y mezclar 
Pesar 5 g de la muestra 
Centrifugar 
Agregar 5ml de Acetona y 5ml 
de Éter de Petróleo 
Extracción fase etérea Espectrofotómetro de 
UV-VIS 
 
 
Figura 7. Metodología de extracción y detección de carotenos totales en yuca por el método colorimétrico.
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4.3 Método para Determinar Porcentaje de Materia Seca en Raíces de Yuca 
 
Equipos 
 
- Balanza de precisión con dos cifras decimales: PC 400 (Mettler Toledo). 
- Horno con ventilación forzada: Thelco (Precision Scientific). 
- Desecador con silica gel como deshidratante 
- Cajas petri de vidrio o plástico. 
- Cuchillo. 
- Tabla para picar. 
 
Procedimiento 
 
- Lavar las cajas petri, secarlas al horno y pesarlas. 
- Tarar las cajas petri en la balanza de precisión. 
- Pesar de 20 a 30 g de trozos de yuca picados en las cajas petri previamente     
pesadas. 
- Colocar las cajas con la muestra en un horno con ventilación forzada a 65 °C, 
durante 24 horas. 
- Enfriar las cajas petri en un desecador hasta que las muestras alcancen 
temperatura ambiente. 
 
Materia seca = 100
)(
)(sec 
ghúmedamuestraPeso
gamuestraPeso  
 
 
4.4 Determinación de Color de Raíces 
 
El color de las raíces se determinó según la escala numérica propuesta por 
Echeverri (2001), y que fue usada posteriormente por Bolaños (2001), la cual 
consta de ocho colores  (Figura 8). 
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Figura 8. Regleta de intensidad de parénquima de yuca. 
 
 
4.5 TERCERA FASE: AUTOPOLINIZACIONES Y CRUZAMIENTOS DE 
GENOTIPOS DE YUCA  
 
De acuerdo al análisis de carotenos totales por el método de análisis de 
espectrofotometría en raíces, se seleccionaron cinco de las 32 familias por 
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presentar altos contenidos de carotenos totales promedio (g/g de peso fresco) y 
un gran contraste entre sus progenies (gran desviación estándar y un amplio 
rango de variación). Estas familias fueron sembradas en un vivero de cruzamiento 
en los lotes del CIAT durante el primer semestre del 2006, en el que se sembraron 
6 estacas de cada genotipo por parcela, a un metro entre plantas y dos metros 
entre surcos. 
 
La yuca presenta un alto grado de heterocigosidad lo que complica grandemente 
los estudios de la herencia de la mayoría de las características de interés 
económico, incluyendo contenido de carotenos. Esta heterocigosidad debilita la 
relación entre fenotipo y valor como progenitor.  
 
Una peculiaridad de este cultivo es su largo ciclo de crecimiento y lo impredecible 
que resulta la floración. No todas las variedades de yuca florecen en las mismas 
condiciones ambientales, y entre las que lo hacen hay marcadas diferencias en 
cuanto al tiempo de floración y la cantidad de flores que producen. El ambiente 
influye considerablemente en la inducción de la floración, al igual que los factores 
genéticos.  Por lo tanto, en la generación del material segregante se encuentran 
plantas que florecen profusamente, plantas que florecen poco o bien muy 
tardíamente en el ciclo y plantas que no florecen.  
 
Durante esta fase se procedió a evaluar y aprovechar las floraciones que se 
presentaron para generar cruzamientos y autopolinizaciones que generaran el 
mejor material segregante posible para entender la herencia del carácter 
contenido de carotenos en raíces de yuca. Sin embargo, resultó imposible por las 
razones anteriormente expuestas, predecir el número de poblaciones segregantes, 
y/o semilla representante de cada familia. 
 
Cuando los genotipos estuvieron en floración aproximadamente a los seis meses 
de establecido el cultivo, se realizaron autofecundaciones y cruzamientos. Las 
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plantas fueron autofecundadas para producir progenies S1 y así comenzar a fijar la 
variación genética encontrada en estos genotipos. De cada una de las cinco 
familias de hermanos completos se seleccionaron individuos con bajo, intermedio 
o alto contenido de carotenos en función de la evaluación hecha en la segunda 
fase. No siempre estos individuos permitieron hacer autofecundaciones. 
 
También se hicieron cruzamientos pero únicamente entre genotipos que 
presentaron los más altos contenidos de caroteno dentro de cada familia, con 
aquellos genotipos con altos contenidos de carotenos de las otras familias 
evaluadas,  a fin de obtener población/es que segreguen ampliamente y exhiban 
frecuencias que sugieran una distribución bimodal o trimodal, de amplio rango y de 
tamaño adecuado, es decir, con un número suficiente de individuos que faciliten 
agruparlos en diferentes clases de acuerdo al contenido de carotenos, desde 
aquellos individuos con bajo contenido de carotenos hasta aquellos con altos 
contenidos de carotenos, lo que facilitará además la identificación de genotipos 
sobresalientes para futuros trabajos de mejoramiento.  
 
El proceso para las autopolinizaciones consistió en la identificación de flores 
femeninas con estigma receptivo y cuya apertura se presentó al medio día y cuya 
planta tuvo al mismo tiempo flores masculinas con polen maduro para ese día, 
bajo estas dos condiciones esas flores femeninas se cubrieron con bolsas de 
malla fina (20 x 25 cms) en la mañana del día que se hizo la autopolinización, con 
el objeto de evitar la entrada de insectos u otros organismos polinizadores 
después de que abrieran. Las flores masculinas próximas a abrir en ese mismo 
día se colectaron por la mañana y se depositaron en frascos de plástico o de vidrio 
identificando el nombre del clon. Dentro del frasco éstas abrieron en las horas del 
medio día (Kawano, 1978; Ceballos, 2002). 
 
La autopolinización se llevó a cabo descubriendo las flores femeninas y frotando 
suavemente las anteras con el polen sobre el estigma. Luego de esto, las flores 
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polinizadas se identificaron con tiquetes, en los cuales se anotó la 
autopolinización, la identificación de la planta, el número de flores polinizadas en 
el racimo y la fecha. Las flores que no abrieron al momento de hacer la 
autopolinización se eliminaron con el fin de evitar posteriormente confusiones con 
las que fueron polinizadas. 
 
Para el caso de los cruzamientos, se cubrieron flores femeninas con estigma 
receptivo y cuya apertura se presentara al medio día en aquellos genotipos que 
actuarían como madres, y se colectó las flores masculinas de aquellos genotipos 
que actuarían como padres pertenecientes a las otras familias evaluadas, éstas se 
depositaron en frascos de plástico o de vidrio identificando el nombre del genotipo, 
y se siguió el mismo procedimiento descrito para las autopolinizaciones. En los 
tiquetes se especificó la madre y el padre, el número de flores polinizadas y la 
fecha. 
 
Tanto en las autopolinizaciones como en los cruzamientos, las flores polinizadas 
se cubrieron inmediatamente con una bolsa de tela. A los tres meses, cuando los 
frutos alcanzaron la madurez después de la polinización, éstos se cosecharon, y 
las semillas obtenidas se empacaron en sobres pequeños identificando los padres, 
fecha de cosecha de los frutos, número de semillas y el código del cruzamiento o 
autopolinización. 
 
En la figura 9 se observa la metodología para la obtención de semilla botánica en 
yuca (Manihot esculenta Crantz).
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polinización Identificación de flores 
 polinizadas 
 
Colección de flores 
masculinas en frascos 
 
Maduración del fruto después de ser 
polinizado (3 meses) 
 
Cubrimiento de frutos con 
bolsas (2 meses después de 
ser polinizados) 
 
Cosecha de frutos  Empaque de las semillas en 
sobres pequeños 
 
Cubrimiento de flores 
femeninas 
 
Figura 9. Metodología para la obtención de semilla botánica en yuca. 
Fuente: Programa de Mejoramiento Genético de Yuca. CIAT. 
 
 
85
4.6 CUARTA FASE: ETAPA DE EVALUACIÓN DE AUTOPOLINIZACIONES Y 
CRUZAMIENTOS 
 
Las semillas obtenidas por cruzamientos, se organizaron primero, según el orden 
del progenitor femenino, y luego por el progenitor masculino. La semilla obtenida 
se sometió a prueba de densidad en una solución de hipoclorito de sodio al 2%, 
para descartar aquellas de baja densidad o que no son viables y, además, para 
hacer una desinfección de aquellos patógenos que eventualmente estaban 
adheridos al exterior de la semilla. 
 
Una vez seleccionadas las semillas, éstas se sembraron en bandejas con 
compartimientos individuales para cada plántula (Figura 10). El medio de siembra 
que se empleó en las bandejas fue suelo previamente esterilizado con vapor o con 
fumigación. Después de preparar las bandejas con el medio (suelo) se sembraron 
las semillas sistemáticamente a una profundidad de 1 a 1.5 cm. Cada familia se 
identificó con una estaquita plástica en la que se escribió  el respectivo código.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Bandeja utilizada para la siembra de semilla botánica de yuca; las plantas 
permanecen en ella hasta su transplante a campo. 
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Entre los 6 y 8 semanas después de la siembra de las semillas, o cuando las 
plántulas tuvieron en promedio, 20 cm de altura, éstas se trasplantaron al lote de 
CORPOICA (Palmira-Valle). En cada sitio de trasplante se hizo un hueco 
pequeño. Se extrajeron las plántulas de las bandejas causando el mínimo daño a 
las raíces y se hizo el trasplante en el mismo orden en el que las semillas fueron 
sembradas en las bandejas. Los parentales que originaron las poblaciones 
segregantes también fueron sembrados en campo. 
 
Cada familia se sembró en parcelas, a un metro entre plantas y dos metros entre 
surcos. La unidad experimental estuvo constituida por cada individuo proveniente 
de los respectivas autofecundaciones y cruzamientos, ya que cada individuo es un 
genotipo diferente. Para el análisis de los datos obtenidos en cuanto al contenido 
de carotenoides en las raíces en las poblaciones segregantes, se tuvo en cuenta 
el contenido de carotenos de los padres que dieron origen a cada cruzamiento. 
 
A los 10 y 11 meses después del trasplante, las plantas se cosecharon, y 
nuevamente se evaluaron las raíces para realizar el análisis de carotenos totales 
por espectrofotometría de ultravioleta visible, siguiendo la metodología descrita 
anteriormente. Se utilizó la metodología HPLC para la separación y cuantificación 
de carotenoides individuales: β-caroteno, luteína, -caroteno y fitoeno, en cinco 
genotipos dentro de cada familia S1, y aquellos obtenidos por los diferentes 
cruzamientos, que presentaron bajo, intermedio y alto contenido de caroteno. Se 
trabajó con pocos genotipos debido a la disponibilidad del equipo HPLC al 
momento de hacer la evaluación. En algunas familias se evaluaron un mayor 
número de genotipos, ya que presentaron un alto contenido de caroteno en las 
raíces.  
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4.6.1 Método de HPLC para la Separación y Cuantificación de los 
Carotenoides Individuales (Luteína, β-, -caroteno y Fitoeno) 
 
Preparación de la muestra 
 
Después de haber leído la absorbancia del extracto etéreo en el espectrofotómetro 
se procedió así con cada uno de los extractos: 
 
 Concentrar a sequedad, en vacío con el rotoevaporador. 
 Resuspender en 1 ml con acetona. 
 Centrifugar a 14000 rpm por 2 minutos. 
 Inyectar en el sistema HPLC. 
 
Condiciones en HPLC 
 
Solventes: Fase A: Metanol, grado HPLC (Merck). 
                  Fase B: Metil-terbutil éter,  grado HPLC (Merck). 
Gradiente: lineal a 75 minutos. 
Flujo: 0.8 ml/min. 
Temperatura: 23 °C. 
Volumen de inyección: 20 μl. 
Detección: UV 450 nm. 
 
Equipos 
 
- Rotaevaporador: Rotatory Evaporator RE52 (Yamato). 
- Microcentrífuga: Centrifuge 5415C (Eppendorf). 
- Equipo de HPLC Hewlett Packard, serie 1050 con bomba cuaternaria, 
automuestreador y detector de ultravioleta visible con arreglo de diodos. 
- Columna: YMC carotenoid column C30,  5 μm, 4.6 x 250 mm. 
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- Procesador: Intel Incide Pentium II (Gateway 2000). 
 
Cuantificación por el método HPLC 
 
Se utilizaron estándares externos de -caroteno, luteína y -caroteno para HPLC 
(Sigma). Con estos compuestos al igual que para fitoeno, se realizó una curva de 
calibración que sirvió de base para la cuantificación de cada uno de éstos en las 
muestras de yuca de concentración desconocida. 
 
4.6.2 Metodología para determinar Contenido de Ácido Cianhídrico en Yuca: 
Método Cualitativo 
 
Se determinó el contenido de Ácido Cianhídrico en raíces de 235 genotipos S1 y 
en 286 genotipos provenientes de cruzamientos utilizando la técnica propuesta por 
Williams y Edwards (1980). Este análisis se llevó a cabo en el Laboratorio de 
Calidad de Yuca, del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).  
 
Este análisis utiliza tolueno para facilitar la volatilización del cianuro el cual 
reacciona con la solución de picrato-alcalino impregnada en una tira de papel de 
filtro. El cambio de color y de intensidad formado en la tira de papel de filtro se 
utiliza como referencia para una detección cualitativa del cianuro potencial liberado 
en la raíz de yuca. 
 
Preparación de la muestra 
 
Cortar una rodaja del centro de la raíz de yuca y tomar un trozo de la parte central 
de la rodaja. 
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Materiales y equipos 
 
- Balanza analítica con una precisión de 0,01 g. 
- Tubos de ensayo de 15 ml con tapa (no tapa rosca). 
- Papel de filtro Whatman N°1. 
- Cuchillo. 
- Tabla para cortar muestras. 
- Gradillas para tubos. 
- Recipiente de plástico o de acero inoxidable para almacenar solución de 
picratoalcalino. 
- Gotero. 
- Pinza de acero inoxidable. 
- Tijeras. 
- Caja de pañuelos faciales desechables. 
- Agua destilada. 
- Tolueno. 
 
Reactivo 1 
 
Pesar 2,5 g de carbonato de sodio (Na2CO3) y disolver en 100 ml de agua 
destilada. 
 
Reactivo 2 
 
Pesar 0,5 g de ácido pícrico (C6H3N3O7) y disolver en 100 mL de agua destilada; 
filtrar si es necesario. 
 
Solución de picrato-alcalino 
 
Tomar cantidades iguales de los reactivos 1 y 2 y mezclar. 
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Análisis 
 
- Cortar tiras de papel filtro Whatman N°1 de 1 cm de ancho por 6 cm de largo. 
- Sumergir las tiras de papel de filtro en la solución de picrato alcalino hasta que 
queden bien impregnadas de esta solución y poner a escurrir para evitar exceso 
de solución. 
- Colocar 1 g de muestra en el fondo del tubo de ensayo. 
- Añadir 5 gotas de tolueno. 
- Suspender inmediatamente la tira de papel de filtro impregnada con la solución 
de picrato-alcalino en el tubo y sostener con la tapa; evitar el contacto de la tira de 
papel de filtro con las paredes del tubo o que quede fuera de este. 
- Dejar a temperatura ambiente por 24 horas. 
- Realizar un blanco de igual forma que las muestras. 
- Comparar las tiras de papel de filtro con la tabla de colores. 
 
Cálculos e interpretación de los resultados 
 
Realizar la lectura en la carta de colores para determinación de HCN, usando 
solución de picrato-alcalino, según la intensidad de color adquirida por la tira de 
papel de filtro (Figura 11) y determinar según la escala de 1-9 de la tabla 6 el 
contenido aproximado de HCN. A mayor intensidad de color rojo, mayor contenido 
de HCN en la muestra. 
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Figura 11. Carta de colores para la determinación cualitativa de HCN usando solución de 
picatro-alcalino. Fuente: Aristizábal y Sánchez, 2007. 
 
Tabla 6. Contenido de HCN según escala de colores del método cualitativo. 
 
 
Escala de 
color 
Contenido de HCN 
(ppm) base húmeda 
1 < 10 
2 10-15 
3 15-25 
4 25-40 
5 40-60 
6 60-85 
7 85-115 
8 115-150 
9 > 150 
 
 
Valores de referencia 
 
El rango del contenido de HCN en las raíces de yuca en base fresca puede variar 
desde 10 hasta 800 ppm. 
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5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
 Se utilizó la estadística descriptiva para datos cuantitativos (medidas de 
tendencia central, de variación y de desviación). 
 
 Métodos gráficos como histogramas de frecuencia y gráficas de dispersión. 
 
 Las asociaciones entre el contenido de carotenos totales y los diferentes 
carotenoides individuales, así como la intensidad de color del parénquima, 
fueron evaluadas utilizando el análisis de regresión lineal mediante el siguiente 
modelo estadístico: 
 
Y = a + bx +  
Donde:  
 
a: Es el valor de la ordenada donde la línea de regresión se intercepta con el eje 
Y. 
b: Es el coeficiente de regresión poblacional (pendiente de la línea recta). 
: Es el error. 
 
 Se estimó la heredabilidad del carácter contenido de carotenos totales en 
raíces de yuca mediante el método de regresión padre-progenie. Se utilizó el 
siguiente model estadístico: 
 
Y = a + bx+  
 
 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1 EVALUACIÓN DE POBLACIONES SEGREGANTES DE YUCA PARA 
ALTOS CONTENIDOS DE CAROTENOS 
 
De las 32 familias que fueron evaluadas mediante el método de análisis de 
espectrofotometría para la cuantificación de carotenos totales en raíces, se 
seleccionaron cinco (CM 9816, GM 705, GM 708, GM 734 y GM 893) por 
presentar altos contenidos de carotenos totales promedio (g/g de peso fresco) y 
un gran contraste entre sus progenies con un amplio rango de variación (Tabla 7). 
 
Se puede observar que el valor del contenido de carotenos más alto lo obtuvo la 
familia GM 708, derivada del cruzamiento entre MBRA 1A x MMAL 66, donde el 
genotipo identificado como GM 708-63 fue el que obtuvo el máximo valor de 11.16 
g/g con base en peso fresco, con una media de 3.14 g/g PF y un coefiente de 
variación del 84.39%. Igualmente, en la familia CM 9816 derivada del cruzamiento 
entre MCOL 2295 x SM 980- 4, se encontró un valor del contenido de carotenos 
alto de 9.99 g/g PF, con una media de 4.83 g/g PF y un coeficiente de variación 
del 61.28%, representado por el genotipo CM 9816-2 (Tabla 7). 
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Tabla 7. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g) con base en 
peso fresco en 32 familias de yuca. 
 
 Contenido de Carotenos (g/g) base peso fresco 
Familia Cruzamiento n X  %CV Mín Máx 
AM 320- 66 x SM 1511- 6 GM 808 4 2.56 48.83 0.86 3.57 
AM 320- 115 x CM 4365- 3 GM 811 13 1.69 66.27 0.44 3.54 
AM 320- 127 x CM 4365- 3 GM 820 12 1.52 80.92 0.45 3.44 
CM 4574- 7 x AM 320- 115 GM 812 8 1.46 68.49 0.45 2.68 
CM 6921- 3 x AM 320- 115 GM 878 6 1.73 86.13 0.35 3.50 
CM 8475- 4 x AM 320- 115 GM 884 9 1.79 101.68 0.3 4.81 
SM 805- 15 x CM 507- 34 GM 890 20 2.46 84.55 0.19 6.78 
SM 805- 15 x MPER 297 GM 893 20 2.44 100.00 0.76 8.77 
SM 1219- 9 x AM 320- 15 GM 894 12 1.56 67.95 0.17 3.16 
SM 1219- 9 x MPER 297 GM 895 9 2.79 22.58 2.05 3.99 
SM 1460- 1 x CM 996- 6 GM 837 24 1.67 79.04 0.14 4.20 
SM 1551- 18 x SM 980- 4 CM 9319 18 3.22 52.80 0.44 7.61 
SM 1741- 1 x AM 320- 66 GM 809 39 1.42 65.49 0.17 2.98 
SM 1859- 26 x AM 320- 66 GM 810 4 4.62 48.92 2.21 7.55 
MBRA 481 x MBRA 675 CM 9345 18 3 64.33 0.22 8.38 
MBRA 1A x MCOL 1734 GM 705 9 5.13 16.96 3.91 6.39 
MBRA 1A x MMAL 66 GM 708 66 3.14 84.39 0.16 11.16 
MCOL 2206 x CM 2772- 3 GM 718 8 3.61 52.08 0.90 6.27 
MCOL 2206 x MCOL 2056 GM 716 68 1.73 65.32 0.30 4.78 
MCOL 2206 x MMAL 66 GM 725 36 1.81 72.93 0.44 5.92 
MCOL 2285 x SG 804- 5 CM 9312 30 3.60 26.39 2.05 5.67 
MCOL 2295 x SM 980- 4 CM 9816 8 4.83 61.28 1.45 9.99 
MCR 87 x CM 507- 34 GM 833 10 1.86 84.41 0.49 5.48 
MCR 87 x CM 4574- 7 GM 849 64 2.16 100.93 0.21 8.45 
MCR 87 x SM 1741- 1 GM 900 7 2.23 84.75 0.25 5.70 
MPER 297 x CM 507- 34 GM 834 8 3.66 30.05 1.98 5.15 
MPER 297 x MCOL 2056 GM 904 6 3.25 34.77 2.21 5.01 
MTAI 2 x CM 3750- 7 GM 734 68 3.62 48.07 0.44 8.45 
MTAI 2 x MCOL 2056 GM 739 82 2.35 64.26 0.36 6.23 
MTAI 2 x MCOL 2206 GM 740 41 3.10 63.55 0.44 7.98 
MTAI 2 x MCOL 1734 GM 738 32 2.82 59.57 0.73 6.90 
MTAI 2 x MMAL 66 GM 742 34 3.69 50.14 0.59 7.00 
n= Tamaño de la muestra; x = Promedio; CV= Coeficiente de variación; Mín= Mínimo; Máx= 
Máximo. 
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6.2 GENERACIÓN DE FAMILIAS S1 
 
Las cinco familias anteriormente seleccionadas (CM 9816, GM 705, GM 708, GM 
734 y GM 893) fueron llevadas a campo para ser autofecundadas, y generar así 
las poblaciones para el estudio de herencia del contenido de carotenos totales en 
raíces de yuca.  
 
Se autofecundaron un total 32 genotipos F1, pertenecientes a las cinco familias 
seleccionadas, de los cuales ocho genotipos correspondieron a la familia CM 
9816, dos a la GM 705, ocho a la GM 708, cuatro a la 734 y 14 a la familia GM 
893, produciendo un total de 3310 semillas botánicas (Anexo 1). Únicamente 
progenies S1 derivadas de la autofecundación de genotipos F1 parentales de las 
familias CM 9816, GM 708 y GM 893,  los cuales presentaron clases distintivas en 
cuanto al contenido de carotenos totales (bajo, intermedio y alto) fueron llevados a 
campo, puesto que en las otras dos familias (GM 705 y GM 734) pocos genotipos 
fueron autofecundados o el total de semilla obtenida no fue significativa.  
 
La semilla S1 fue germinada y las plántulas resultantes trasplantadas a campo 
durante el segundo semestre del 2006 (Octubre a Noviembre) (Tabla 8).  
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Tabla 8. Siembra de las autopolinizaciones derivadas de los genotipos F1 
seleccionados para el estudio de herencia del contenido de carotenos en raíces de 
yuca. 
 
 
Clasificación de Parentales 
Semilla 
original 
Semilla 
germinada 
Semilla 
trasplantada 
CM 9816-1 (Intermedio) 105 74 72 
CM 9816-2 (Alto) 124 101 94 
CM 9816-5 (Bajo) 94 76 73 
CM 9816-6 (Intermedio) 125 78 48 
GM 893-5  (Alto) 125 46 38 
GM 893-8 (Intermedio) 120 87 86 
GM 893-16 (Intermedio) 65 56 47 
GM 893-18 (Bajo) 150 75 53 
GM 708 - 20 (Bajo) 100 83 50 
GM 708 - 27 (Bajo) 94 71 52 
GM 708 - 47 (Intermedio) 3 3 2 
GM 708 - 63 (Alto) 52 52 46 
  802 661 
 
Las autofecundaciones de los genotipos F1 dentro de las tres familias 
seleccionadas originaron 12 progenies S1, para un total de 550 individuos (Tabla 
9). La progenie resultante fue cosechada y analizada a partir de Septiembre a 
Octubre de 2007 para los primeros grupos de familias (CM 9816 y GM 893) y en 
Noviembre para el tercer grupo de familias (GM 708). Las cuatro primeras 
progenies S1 se derivaron de cuatro genotipos F1 contrastantes para la 
característica contenido de carotenos pertenecientes a la misma familia de 
hermanos completos CM 9816. El segundo grupo de cuatro progenies S1 se derivó 
de genotipos F1 igualmente contrastantes de la familia de hermanos completos 
GM 893, y el último grupo de cuatro progenies S1 se derivaron de genotipos F1 
contrastantes de la familia de hermanos completos GM 708 (Tabla 9). 
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Tabla 9. Progenies S1 para el estudio de herencia del carácter contenido de 
carotenos en raíces de yuca. 
 
 
 
Progenitor  
 
Progenies S1 
No. 
Genotipos 
CM 9816-1 (4.48) Intermedio AM 689  71 
CM 9816-2 (10.98) Alto AM 690  90 
CM 9816-5 (1.70) Bajo AM 691  73 
CM 9816-6 (6.86) Intermedio AM 692  48 
GM 893-5 (9.17) Alto AM 710  29 
GM 893-8 (6.80) Intermedio AM 712  57 
GM 893-16 (6.94) Intermedio AM 718  38 
GM 893-18 (2.62) Bajo AM 720  40 
GM 708 - 20 (0.43) Bajo AM 697  38 
GM 708 - 27 (0.46) Bajo AM 698  34 
GM 708 - 47 (12.04) Alto AM 700  2 
GM 708 - 63 (12.75) Alto AM 702 30 
Total  550 
 
 
6.3 CONCENTRACIÓN DE CAROTENOS TOTALES EN RAÍCES DE YUCA DE 
LAS PROGENIES S1 
 
Los progenitores de las familias S1 (evaluados originalmente en el año 2005) 
fueron sembrados en campo con sus respectivas progenies, y evaluados 
nuevamente en el año 2007 para la cuantificación de carotenos en raíces de yuca 
mediante espectrofotometría y HPLC. En la tabla 10 se puede observar que hubo 
una buena concordancia con los valores de carotenos obtenidos en el año 2005 
con los obtenidos en el año 2007, a excepción del genotipo GM 708-47, cuyo valor 
de carotenos totales en el 2005 fue de 7.32 µg/g peso fresco (PF) y en el 2007 
aumentó su contenido a 12.04 µg/g PF. Esta diferencia posiblemente se presentó 
por las condiciones de suelo, clima u otros factores que pudieron influir sobre la 
acumulación de carotenos en raíces de yuca, ya que los genotipos que originaron 
las poblaciones segregantes estaban sembrados en lotes del Centro Internacional 
de Agricultura Tropical (CIAT), y posteriormente fueron sembrados por semilla 
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vegetativa en los lotes de CORPOICA-Palmira; o también pudo deberse a errores 
en la cuantificación de carotenos en el laboratorio.  
 
Tabla 10. Valores del contenido de carotenos totales de los progenitores de las 
familias S1 evaluados en los años 2005 y 2007. 
 
 
Contenido Carotenos Totales 
(µg/g PF) 
 
Progenitor  
2005 2007 
CM 9816-1  6.67 4.48 
CM 9816-2  9.99 10.98 
CM 9816-5  1.87 1.70 
CM 9816-6  5.04 6.86 
GM 893-5   8.77 9.17 
GM 893-8  6.06 6.8 
GM 893-16  8.14 6.94 
GM 893-18  2.04 2.62 
GM 708-20  0.27 0.43 
GM 708-27  0.54 0.46 
GM 708-47  7.32 12.04 
GM 708-63  11.62 12.75 
Promedio 5.69 6.26 
 
  
6.3.1 PROGENIES S1 DERIVADAS DE LA AUTOFECUNDACIÓN DE 
GENOTIPOS F1 DE LA FAMILIA CM 9816 
 
6.3.1.1 Familia S1 AM 689 
 
En la familia S1 identificada como AM 689 derivada del genotipo CM 9816-1 las 
concentraciones de carotenos totales en los 71 genotipos S1 oscilaron entre 0.46 y 
11.37 µg/g PF con una media de 4.73 69 µg/g PF y un coeficiente de variación del 
56.87% (Tabla 11).  
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Tabla 11. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g) con base en 
peso fresco en 12 familias S1. 
 
  Contenido Carotenos Totales (μg/g PF) 
Progenitor  Familia S1 Media  Mínimo Máximo %CV 
CM 9816-1  AM 689  0.46 4.73 11.37 56.87 
CM 9816-2  AM 690  2.89 6.51 13.10 27.96 
CM 9816-5  AM 691  0.40 2.34 5.89 50.43 
CM 9816-6  AM 692  2.02 5.31 9.13 28.06 
GM 893-5  AM 710  4.85 6.38 8.95 12.07 
GM 893-8  AM 712  0.44 3.31 8.41 62.24 
GM 893-16  AM 718  3.19 5.90 9.24 21.69 
GM 893-18  AM 720  0.14 2.28 9.72 97.37 
GM 708 - 20  AM 697  0.26 0.54 0.89 27.78 
GM 708 - 27  AM 698  0.30 1.10 6.56 113.64 
GM 708 - 47  AM 700  2.01 2.40 2.79 22.92 
GM 708 - 63  AM 702  0.63 6.46 19.10 91.64 
 
 
Se encontró que 33 genotipos correspondientes al 46% presentaron contenidos de 
carotenos menores que el valor de carotenos del progenitor CM 9816-1, cuyo 
contenido fue de 4.48 µg/g PF, donde el genotipo identificado como AM 689-58 fue 
el que presentó el menor valor de carotenos de 0.46 µg/g PF. El 54% restante con 
38 genotipos presentaron contenidos de carotenos superiores al progenitor, donde 
el genotipo AM 689-42 fue el presentó el máximo valor de carotenos para esta 
familia de 11.37 µg/g PF. El histograma del contenido de carotenos totales en los 
71 genotipos de yuca se muestra en la figura 12. 
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Figura 12. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 71 genotipos S1 de la familia AM 689. 
 
6.3.1.2 Familia S1 AM 690 
 
En el histograma de frecuencias del contenido de carotenos totales para la familia 
AM 690 se puede observar que hubo una amplia segregación para el carácter 
contenido de carotenos (Figura 13). Las concentraciones en los 90 genotipos S1 
oscilaron entre 2.89 y 13.10 µg/g PF, con una media de 6.51 µg/g PF y un 
coeficiente de variación del 27.96% (Tabla 11). Pocos genotipos exhibieron bajas 
concentraciones de carotenos (de 2 a 4 µg/g PF). Las clases más numerosas 
fueron las comprendidas entre 5 a 6 µg/g PF y de 6 a 7 µg/g PF con 19 genotipos 
cada una. Pocos genotipos presentaron altos contenidos de carotenos los cuales 
están ubicados al lado derecho del histograma. Los genotipos identificados como 
AM 690- 7, AM 690-9, AM 690-38 y AM 690-74 exhibieron altas concentraciones 
de carotenos de 9.98, 10.66, 10.44 y 9.24 µg/g PF, respectivamente; mientras que 
el genotipo AM 690-5 fue el presentó el mayor valor de carotenos totales para esta 
familia de 13.10 µg/g PF.  
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Este grupo de genotipos podrían ser utilizados en futuros programas de 
mejoramiento de yuca, que busca maximizar altos contenidos de carotenos en las 
raíces y por ende elevar el valor nutricional de este cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 90 genotipos S1 de la familia AM 690. 
 
 
6.3.1.3 Familia S1 AM 691 
 
Se encontró que muchos genotipos S1 derivados de progenitores con bajo 
contenido de carotenos totales exhibieron valores más bajos que el valor de su 
respectivo progenitor. Así por ejemplo, en la  familia AM 691 derivada del genotipo 
CM 9816-5 las concentraciones de carotenos encontradas  en las raíces de yuca 
de los 73 genotipos S1 fluctuaron entre 0.40 y 5.89 µg/g de peso fresco, con una 
media de 2.34 µg/g PF y un coeficiente de variación del 50.43% (Tabla 11). En 
esta familia derivada del genotipo CM 9816-5 cuyo valor de carotenos totales fue 
de 1.70 µg/g de peso fresco, se encontró que 19 progenies S1 correspondiente al 
26% presentaron valores de carotenos totales menores al valor del progenitor, 
donde el genotipo identificado como AM 691-56 presentó el menor valor de 
carotenos de 0.40 µg/g. El 74 % restante representado por 54 genotipos S1 
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presentó contenidos mayores que el valor del progenitor, donde el genotipo AM 
691-50 presentó el mayor valor de carotenos de esta familia de 5.89 µg/g PF.  
 
El histograma de frecuencias del contenido de carotenos totales en los 73 
genotipos S1 de la familia AM 691 se muestra en la figura 14. En el histograma se 
puede apreciar que muchos genotipos presentaron concentraciones de carotenos 
entre 2 y 3 µg/g PF, con un total de 28 genotipos. En tanto, que sólo dos genotipos 
presentaron altos contenidos de carotenos, de 5.13 y 5.89 µg/g PF, 
correspondiente a los genotipos AM 691-62 y AM 691-50, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 73 genotipos S1 de la familia AM 691. 
 
 
6.3.1.4 Familia S1 AM 692 
 
En la familia AM 692 derivada del genotipo CM 9816-6 las concentraciones de 
carotenos totales en los 48 genotipos S1 fluctuaron entre 2.02 y 9.13 µg/g PF con 
una media de 5.31µg/g PF y un coeficiente de variación del 28.06% (Tabla 11). En 
la figura 15 se puede observar que las clases más numerosas fueron las 
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comprendidas entre 5 a 6 µg/g PF representado por 13 genotipos, y las 
comprendidas entre 3 a 4 µg/g PF y de 6 a 7 µg/g PF con 11 genotipos cada una. 
El 88% de los genotipos presentaron valores de carotenos menores que su 
respectivo progenitor CM 9816-6, cuyo contenido de carotenos totales fue de 6.89 
µg/g PF, donde el genotipo AM 692-39 fue el que presentó el menor valor de 2.02 
µg/g PF. El 12% restante presentó valores de carotenos superiores al valor del 
progenitor, donde el genotipo identificado como AM 692-24 fue el que exhibió el 
mayor valor de 9.13 µg/g PF. 
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Figura 15. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 48 genotipos S1 de la familia AM 692. 
 
 
6.3.2 PROGENIES S1 DERIVADAS DE LA AUTOFECUNDACION DE 
GENOTIPOS F1 DE LA FAMILIA GM 893 
 
6.3.2.1 Familia S1 AM 710 
 
En la familia S1 identificada como AM 710 derivada del genotipo GM 893-5, las 
concentraciones de carotenos en los 29 genotipos evaluados, fluctuaron entre 
4.85 y 8.95 µg/g PF, con una media de 6.38 µg/g PF y un coeficiente de variación 
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del 12.07% (Tabla 11). En esta familia a diferencia de las otras dos familias S1 
derivadas de progenitores con alto contenido de carotenos (AM 690 y AM 702), no 
se encontraron genotipos con concentraciones de carotenos mayores que su 
respectivo progenitor GM 893-5 cuyo contenido de caroteno fue de 9.17 µg/g PF. 
 
En la figura 16 se puede observar que la clase más numerosa fue la comprendida 
entre 6 a 7 µg/g PF, con 17 genotipos S1, seguida por la clase comprendida entre 
5 a 6 µg/g PF con siete genotipos. Lo interesante de la familia AM 710 es que no 
se encontraron genotipos con bajos contenidos de carotenos en sus raíces 
(menores de 4 µg/g PF), posiblemente en esta familia este carácter ya se ha ido 
fijando, por lo que su progenie se ubica más a la parte derecha del histograma de 
frecuencias, con tendencia a mayor contenido de carotenos. Avanzar hacia otra 
generación de autofecundación podría explicar si se continúa con este 
comportamiento, y a la vez ir fijando los genes que codifican para alto contenido 
de caroteno. 
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Figura 16. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 29 genotipos S1 de la familia AM 710. 
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6.3.2.2 Familia S1 AM 712 
 
En la familia AM 712 derivada del genotipo GM 893-8, las concentraciones de 
carotenos totales en los 57 genotipos S1 oscilaron entre 0.44 y 8.41 µg/g PF, con 
una media de 3.31 µg/g PF y un coeficiente de variación del 62.24% (Tabla 11). 
En el histograma de frecuencias se puede observar que la mayor cantidad de 
genotipos presentaron contenidos de carotenos entre 0.0 y 1.0 µg/g PF con un 
total de 17 genotipos y 12 genotipos que exhibieron contenidos de carotenos entre 
3.0 y 4.0 µg/g PF (Figura 17). Se determinó que 55 genotipos (96%) presentaron 
contenidos de carotenos menores que su respectivo progenitor GM 893-8 cuyo 
contenido de carotenos totales fue de 6.80 µg/g PF, donde el genotipo identificado 
como AM 712-15 presentó el menor valor de 0.44 µg/g PF. El 4% restante 
representado por 2 genotipos presentaron contenidos de carotenos superiores al 
valor del progenitor GM 893-8, donde el genotipo AM 712-8 fue el que presentó el 
mayor valor de carotenos totales correspondiente a 8.41 µg/g PF. 
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Figura 17. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 57 genotipos S1 de la familia AM 712. 
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6.3.2.3 Familia S1 AM 718 
 
Para la familia AM 718 derivada del genotipo GM 893-16, las concentraciones de 
carotenos totales en extracto etéreo de las raíces de yuca de los 38 genotipos S1 
evaluados, oscilaron entre 3.19 y 9.24 g/g de PF, con una media de 5.90 µg/g PF 
y un coeficiente de variación del 21.69% (Tabla 11). Según los resultados 
obtenidos el 82% de los genotipos presentaron valores de carotenos totales 
menores que su respectivo progenitor, el genotipo GM 893-16, cuyo valor de 
contenido de carotenos fue de 6.94 g/g de PF, donde el genotipo AM 718- 44 fue 
el que presentó el menor valor de 3.19 g/g PF. El 82% restante representado por 
7 genotipos presentaron contenidos de carotenos superiores al valor del 
progenitor, donde el genotipo identificado como AM 718-38 fue el que presentó el 
mayor valor de carotenos totales para esta familia correspondiente a 9.24 g/g PF. 
El histograma del contenido de carotenos totales en los 38 genotipos de yuca se 
muestra en la figura 18. 
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Figura 18. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 38 genotipos S1 de la familia AM 718. 
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En el histograma de frecuencias se puede observar que la mayor cantidad de 
genotipos presentaron contenidos de carotenos entre 5 a 6 g/g PF con un total de 
11 genotipos, y 10 genotipos que exhibieron contenidos de carotenos entre 6 a 7 
g/g PF. Se encontró una tendencia hacia alto contenido de carotenos, con pocos 
genotipos con bajos niveles de carotenos en sus raíces. La autofecundación de la 
familia AM 718 para obtener la generación S2, permitiría ir fijando la característica 
alto contenido de carotenos en raíces de yuca. 
 
6.3.2.4 Familia S1 AM 720 
 
En la familia AM 720 derivada del genotipo GM 893-18, las concentraciones de 
carotenos totales en raíces de los 40 genotipos S1 oscilaron entre 0.14 y 9.72 µg/g 
PF, con una media de 2.28 µg/g PF y un coeficiente de variación del 97.37% 
(Tabla 11). En el histograma se puede observar que el 73% de los genotipos S1 
exhibieron contenidos de carotenos menores que su respectivo progenitor (GM 
893-18), el cual presentó un bajo contenido de carotenos de 2.62 µg/g PF (Figura 
19). El genotipo identificado como AM 720-37 obtuvo el menor valor de 0.14 µg/g 
PF. El 27% restante representado por 11 genotipos presentó contenidos de 
carotenos superiores al progenitor GM 893-18, donde el genotipo identificado 
como AM 720-43 presentó el mayor valor de 9.27 µg/g PF. 
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Figura 19. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 40 genotipos S1 de la familia AM 720. 
 
 
Se encontró una amplia segregación para el contenido de carotenos, desde 
genotipos con bajo contenido, intermedio hasta alto. Las clases más numerosas 
fueron las comprendidas entre 1 y 2 µg/g PF, así como también las comprendidas 
entre 2 y 3 µg/g PF, representadas por 14 y 11 genotipos S1, respectivamente. 
Aproximadamente, cuatro genotipos exhibieron contenidos intermedios de 
carotenos de 4 a 6 µg/g PF, en tanto que un sólo genotipo ubicado al lado derecho 
del histograma presentó un alto contenido de caroteno de 9.27 µg/g PF. Este 
genotipo se debe ser usado en el programa de mejoramiento de yuca como 
parental para cruces que busquen aumentar el contenido de caroteno en las 
raíces. 
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6.3.3 PROGENIES S1 DERIVADAS DE LA AUTOFECUNDACION DE 
GENOTIPOS F1 DE LA FAMILIA GM 708 
 
6.3.3.1 Familia S1 AM 697 
 
En la familia S1 identificada como AM 697, las concentraciones de carotenos 
totales en raíces de yuca fluctuaron entre 0.26 y 0.89 µg/g PF, con una media de 
0.54 µg/g PF y un coeficiente de variación del 27.78% (Tabla 11). En esta familia 
derivada del genotipo F1 GM 708-20 cuyo contenido de caroteno fue muy bajo de 
0.43. µg/g PF, se encontró que 10 genotipos S1 correspondiente al 26% 
presentaron contenidos de carotenos menores que su respectivo progenitor, 
donde el genotipo AM 697-24 fue el exhibió el menor contenido de 0.26 µg/g PF. 
El 74% restante representado por 28 genotipos presentaron contenidos más altos 
que el progenitor GM 720, donde el genotipo AM 697-26 presentó el mayor de 
valor de 0.89 µg/g PF. A diferencia de las otras familias S1 provenientes de 
genotipos F1 con bajo contenido de caroteno, en esta familia la progenie 
resultante exhibió bajos contenidos de carotenos totales, y no se obtuvieron 
niveles de carotenos intermedios (4 a 5 µg/g PF), o altos (>6.0 µg/g PF). Esto 
posiblemente se deba a que genes en estado homocigoto recesivo estén 
gobernando la característica baja concentración de carotenos y por lo tanto no 
egregan. 
.3.3.2 Familia S1 AM 698 
s
 
6
 
En la familia S1 AM 698 las concentraciones de carotenos oscilaron entre 0.30 y 
6.56 µg/g PF, con una media de 1.10 µg/g PF y un coeficiente de variación del 
113.64% (Tabla 11). Se encontró que siete genotipos S1 correspondiente al 21%, 
presentaron contenidos de carotenos menores que el progenitor, el cual fue el 
genotipo F1 GM 708-27 (0.46 µg/g PF), donde el genotipo AM 698-11 presentó el 
menor valor de 0.30 µg/g PF, en tanto que 27 genotipos S1 correspondiente al 
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79% exhibieron contenidos de carotenos más altos que el valor del progenitor GM 
708-27. En el histograma se puede observar que hubo segregación para el 
carácter contenido de carotenos en raíces de yuca, encontrándose clases 
distintivas para alto, intermedio y alto contenido de carotenos (Figura 20). La clase 
más numerosa fue la comprendida entre 0 y 1.0 µg/g PF con un total de 25 
genotipos, seguidas por las clases comprendidas entre 1 a 2 µg/g PF y 2 a 3 µg/g 
PF, con 5 y 2 genotipos, respectivamente. El genotipo AM 698-25 presentó un 
contenido intermedio de caroteno de 4.35 µg/g PF, y sólo un genotipo identificado 
como AM 698-15 presentó el mayor valor de caroteno para esta familia de 6.89 
g/g PF. 
otales (g/g con base en peso 
esco) en 34 genotipos S1 de la familia AM 698. 
.3.3.3 Familia S1 AM 702 
µ
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igura 20. Segregación para el contenido de carotenos tF
fr
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En la familia S1 AM 702 derivada del genotipo GM 708-63 las concentraciones de 
carotenos totales en raíces de yuca fluctuaron entre 0.63 y 19.10 µg/g PF, con una 
media de 6.46 µg/g PF y un coeficiente de variación del 91.64% (Tabla 11). Se 
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encontró que 24 genotipos correspondientes al 80% presentaron contenidos de 
carotenos menores que el valor del progenitor, cuyo contenido de carotenos 
totales fue de 12.75 µg/g PF, en tanto que el 20% restante con 6 genotipos S1, 
presentaron contenidos de carotenos mayores que el respectivo progenitor. Este 
tipo de datos soporta fuertemente las posibilidades de incrementar los contenidos 
e carotenoides por cruzamientos selectivos. 
es de 
arotenos mayores de 12 µg/g PF con 8 y 7 genotipos S1, respectivamente.  
n más por medio de cruces con otras variedades que tengan altos 
contenidos. 
d
 
En el histograma de frecuencia del contenido de carotenos totales para los 30 
genotipos S1 pertenecientes a la familia AM 702 se observó un gran rango de 
variación en cuanto al contenido de carotenos en las raíces (Figura 21). Se 
formaron tres clases (grupos) fácilmente distinguibles, donde las clases más 
numerosas fueron las comprendidas entre 1 a 2 µg/g PF y las concentracion
c
 
Los genotipos ubicados al lado derecho del histograma de frecuencias 
presentaron las mayores concentraciones de carotenos en raíces, donde el 
genotipo identificado como AM 702-14 fue el que presentó el mayor valor de 19.10 
µg/g PF. Estos genotipos deben ser tenidos en cuenta para usarlos en programas 
de mejoramiento, pues su contenido de carotenos es bastante alto y puede ser 
mejorado aú
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Figura 21. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en 30 genotipos S1 de la familia AM 702. 
 
 
En general, en las cuatro familias provenientes de progenitores con bajo contenido 
de carotenos (AM 691, AM 697, AM 698 y AM 720), se observó una clara 
distribución asimétrica para el contenido de carotenos en las raíces, donde las 
progenies tendieron hacia el lado derecho del valor del progenitor. En otras 
palabras, muchos genotipos S1 derivados de progenitores con bajo contenido de 
carotenos totales, mostraron contenidos de carotenos más altos que su respectivo 
progenitor. 
 
Se encontró que 180 genotipos S1 de un total de 550 evaluados para el contenido 
de carotenos totales en raíces de yuca, presentaron valores de carotenos totales 
superiores al valor de carotenos totales que su respectivo progenitor, demostrando 
herencia transgresiva para esta característica u otro tipo de interacciones génicas. 
Muchos de estos genotipos presentaron niveles de carotenoides significativamente 
diferentes y más altos que el progenitor. Este tipo de datos soporta fuertemente 
las posibilidades de incrementar los contenidos de carotenoides por cruzamientos 
selectivos. En la tabla 12 se muestra el número de genotipos S1 que presentaron 
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valores de carotenos totales superiores al valor de carotenos totales que su 
respectivo progenitor. 
 
Tabla 12. Total de genotipos S1 que exhibieron valores de carotenos totales 
superiores al valor de carotenos totales de su respectivo progenitor. 
 
 
Progenitor 
Total 
carotenos 
(ug/g PF) Familia S1 
Genotipos 
superiores al 
progenitor 
CM 9816-1  4.48 AM 689 38 
CM 9816-2  10.98 AM 690 1 
CM 9816-5  1.70 AM 691 54 
CM 9816-6  6.86 AM 692 6 
GM 893-5   9.17 AM 710 0 
GM 893-8  6.80 AM 712 2 
GM 893-16  6.94 AM 718 7 
GM 893-18  2.62 AM 720 11 
GM 708 - 20  0.43 AM 697 28 
GM 708 - 27  0.46 AM 698 27 
GM 708 - 63  12.75 AM 702 6 
 
 
6.4 CONCENTRACIÓN DE CAROTENOIDES INDIVIDUALES EN RAÍCES DE 
YUCA DE LAS PROGENIES S1 
 
6.4.1 Concentración de -caroteno 
 
Debido a la falta de disponibilidad del equipo HPLC durante el desarrollo de este 
trabajo de investigación, la cuantificación del contenido de carotenoides 
individuales: -caroteno, luteína, -caroteno y el contenido de fitoeno se llevó a 
cabo con seis genotipos en las 12 progenies S1, para un total de 93 genotipos 
evaluados. Dentro de los seis genotipos S1 se incluyeron aquellos que 
presentaron niveles de carotenos totales bajo, intermedio y alto. En algunas 
familias S1 se incluyeron un mayor número de genotipos ya que se encontraron 
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varios con altos contenidos de carotenos en las raíces. En los anexos 2 y 3 se 
muestra los valores del contenido de carotenoides individuales (-caroteno, 
luteína, -caroteno y fitoeno) que fueron obtenidos por el método HPLC para los 
progenitores de las progenies S1 y los 93 genotipos, respectivamente.  
 
En la tabla 13 se puede observar la estadística descriptiva para la variable 
contenido de -caroteno obtenida en los 93 genotipos S1. 
 
Tabla 13. Contenido de -caroteno obtenido mediante el análisis HPLC para los 
progenitores y sus respectivas progenies S1. 
 
Total -Caroteno (ug/g Peso fresco) 
Progenitor 
Familia 
S1 n Promedio Mínimo Máximo %CV 
CM 9816-1(3.58) AM 689 7 5.28 0.31 8.39 58.71 
CM 9816-2 (10.00) AM 690 11 7.29 2.50 11.67 36.08 
CM 9816-5 (1.11) AM 691 9 2.70 0.48 4.60 50.00 
CM 9816-6 (5.60) AM 692 10 5.12 1.36 7.18 32.81 
GM 893 - 5 (8.33) AM 710 7 5.84 4.58 8.11 20.21 
GM 893 - 8 (5.33) AM 712 9 4.39 0.29 7.49 45.10 
GM 893 - 16 (5.79) AM 718 7 5.78 2.20 8.11 35.99 
GM 893 - 18 (2.08) AM 720 6 5.33 2.37 8.63 42.40 
GM 708 - 20 (0.26) AM 697 7 0.21 0.14 0.27 23.81 
GM 708 - 27 (0.32) AM 698 9 1.51 0.41 5.62 117.22 
GM 708- 47 (10.78) AM 700 2 1.69 1.25 2.14 37.28 
GM 708- 63 (9.64) AM 702 9 9.15 1.75 12.75 40.33 
 
Se encontró una amplia variación respecto al contenido de -caroteno en las 
raíces de los 93 genotipos S1 evaluados, con valores que oscilaron desde 0.14 
para el genotipo AM 697-24 perteneciente a la familia AM 697, con una media 
para esta familia de 0.21 µg/g PF y un coeficiente de variación del 23.81, hasta 
12.75 µg/g PF para el genotipo identificado como AM 702-14, perteneciente a la 
familia AM 702, con una media de 9.15 µg/g PF y un coeficiente de variación del 
40.33% (Tabla 13). 
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En la información suministrada en la tabla 13 se puede observar que genotipos S1 
provenientes de un mismo fondo genético exhibieron una amplia gama de 
concentraciones de -caroteno. Así por ejemplo, en la familia AM 689 derivada del 
genotipo CM 9816-1 el cual obtuvo un valor de -caroteno de 3.58 µg/g PF, los 
valores de -caroteno en la progenie segregante oscilaron entre 0.31 µg/g PF y 
8.39 µg/g PF. Igual comportamiento se observó en las familias S1 identificadas 
como AM 690 y AM 702, producto de la autopolinización de los genotipos CM 
9816-2 (valor de -caroteno=10.00 µg/g PF) y GM 708-63 (valor de -
caroteno=9.64 µg/g PF), respectivamente; donde los valores de -caroteno para la 
milia AM 690 oscilaron entre 2.50 µg/g PF y 11.67 µg/g PF, en tanto que para la 
como AM 702-14 con un contenido 
e carotenos totales de 19.10 µg/g PF, presentó el máximo valor del contenido de 
iento en 
uca, con miras a incrementar el contenido de carotenos en raíces y por ende de 
fa
familia AM 702 oscilaron entre 1.75 µg/g PF y 12.75 µg/g PF. 
 
En la familia AM 702 derivada del genotipo GM 708-63 el cual presentó un alto 
valor de carotenos totales en sus raíces (12.75 µg/g con base en peso fresco), se 
encontraron cuatro genotipos con altos contenidos de carotenos totales, así como 
también de -caroteno. El genotipo identificado 
d
-caroteno en raíces de 12.75 µg/g (Tabla 13). 
 
Los otros tres genotipos identificados como AM 702-4, AM 702-8 y AM 702-41, 
presentaron contenidos de carotenos totales con base en peso fresco de 16.41 
µg/g PF, 14.27 µg/g PF y 14.75 µg/g PF, respectivamente. El contenido de -
caroteno para el genotipo AM 702-8 fue de 11.71 µg/g PF, para el genotipo AM 
702-4 de 12.12 µg/g PF y para el genotipo AM 702-41 de 11.62 µg/g PF. Este 
grupo de genotipos representan la base para futuros trabajos de mejoram
y
-caroteno,  haciendo de la yuca un cultivo de mayor calidad nutricional.  
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Se encontró una buena relación entre los valores del contenido de -caroteno de 
los progenitores (valores mostrados en paréntesis) con los valores promedios 
obtenidos por sus respectivas progenies S1, lo que evidencia una heredabilidad 
para el contenido de -caroteno en las raíces de yuca, lo cual es sumamente 
importante ya que el -caroteno es el pigmento carotenoide con el 100% de 
actividad provitamina A y el que más rápidamente de convierte en vitamina A en el 
cuerpo humano. Altos contenidos de -caroteno y otros pigmentos en raíces de 
uca siginificaría para la gente de las regiones que más lo necesitan, un sistema 
r salud para los ojos y menos casos de ceguera 
arvestPlus, 2003). 
estuvieron comprendidos 
ntre 0.0 para las familias AM 691, AM 710, AM 712, AM 718, AM 697, AM 698 y 
abla 14). 
 
Tabla nido de teína ten n ál  p s 
progenitores y sus respectivas progenies S
 
al Lut ug/g fresc
y
inmunológico más saludable, mejo
(H
 
6.4.2 Concentración de Luteína 
 
La concentración del contenido de luteína en las 93 progenies S1 fue 
extremadamente baja. Los rangos de concentración 
e
AM 700, hasta 1.34 µg/g PF para la familia AM 702, con una media de 0.40 µg/g 
F y un coeficiente de variación del 102.5% (TP
 14. Conte  Lu ob ido media te el an isis HPLC ara lo
1. 
Tot eína ( Peso o) 
Progenitor 
Familia 
S1 n Promedio M  M  ínimo áximo %CV 
CM 9816-1(0.05) AM 689 7 0.11 0.03 0.27 81.82 
CM 9816-2 (0.05) AM 690 11 0.07 0.02 0.18 71.43 
CM 9816-5 (0.03) AM 691 9 0.05 0.00 0.08 40.00 
CM 9816-6 (0.06) AM 692 10 0.10 0.01 0.20 60.00 
GM 893 - 5 (0.02) AM 710 7 0.06 0.00 0.13 66.67 
83.33 
GM 893 - 18 (0.05) AM 720 6 0.07 0.01 0.17 100.00 
GM 708 - 20 (0.00) AM 697 7 0.02 0.00 0.03 50.00 
GM 708 - 27 (0.01) AM 698 9 0.00 0.00 0.00 - 
GM 708- 47 (0.00) AM 700 2 0.00 0.00 0.00 - 
GM 893 - 8 (0.09) AM 712 9 0.06 0.00 0.16 
GM 893 - 16 (0.08) AM 718 7 0.06 0.00 0.11 66.67 
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GM 708- 63 (0.26) AM 702 9 0.40 0.02 1.34 102.50 
 
 
El genotipo AM 702-14 el cual presentó un alto contenido de caroteno totales de 
19.10 µg/g PF, obtuvo el valor más alto del contenido de luteína correspondiente a 
.34 µg/g PF. Este genotipo debe ser tenido en cuenta para futuros trabajos de 
igual que los estudios realizados por Adewusy y 
radbury (1992), quienes hallaron un rango de concentración de luteína de 0.05 a 
ial que tienen los genotipos a acumular 
iertos tipos de carotenoides, así como también a factores genéticos dentro de la 
los cuales regulan la acumulación de 
n la tabla 15 se muestra los resultados obtenidos para la variable contenido de -
aroteno con base en peso fresco de las 93 progenies S1 evaluadas por la 
metodología HPLC. 
1
mejoramiento en yuca, debido a las excelentes cualidades antioxidantes de este 
compuesto. 
 
Los resultados encontrados aquí concuerdan con los de Cárdenas (2003) quien al 
evaluar el contenido de luteína en 100 genotipos de yuca de la Colección de CIAT, 
encontró valores del contenido de luteína muy bajos, que oscilaron entre 0 y 0.165 
mg/100 de materia seca, con una media de 0.16 y una desviación estándar de 
0.025 mg/100 de materia seca, al 
B
0.6 mg/Kg de materia fresca de raíces de yuca de seis variedades, con una media 
de 0.37 mg/Kg de materia fresca. 
 
Los resultados de estos trabajos de investigación ponen de manifiesto que la 
acumulación de este carotenoide en las raíces de yuca es muy baja, lo cual puede 
estar asociado a la respuesta diferenc
c
ruta biosintética de los carotenoides, 
determinado carotenoide más que otro. 
 
6.4.3 Concentración de -caroteno  
  
E
c
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Tabla 15. Contenido d teno obte  
proge s resp rog ies
 
Contenido -Caroteno (ug/g Peso fresco) 
e -caro
ectivas p
nido mediante el análisis HPLC para los
nitores y su en  S1. 
Progenitor 
Familia 
S1 n Promedio M  M  ínimo áximo %CV 
CM 9816-1(0.04) AM 689 7 0.07 0.00 0.13 71.43 
CM 9816-2 (0.05) AM 690 11 0.09 0.00 0.25 66.67 
CM 9816-5 (0.03) AM 691 9 0.04 0.00 0.06 50.00 
CM 9816-6 (0.08) AM 692 10 0.07 0.03 0.15 57.14 
GM 893 - 5 (0.03) AM 710 7 0.06 0.00 0.11 50.00 
GM 893 - 8 (0.06) AM 712 9 0.04 0.00 0.06 50.00 
50.00 
GM 708 - 27 (0.00) AM 698 9 0.00 0.00 0.00 - 
GM 708- 47 (0.07) AM 700 2 0.00 0.00 0.00 - 
GM 708- 63 (0.15) AM 702 9 0.04 0.00 0.09 75.00 
GM 893 - 16 (0.09) AM 718 7 0.08 0.03 0.15 
GM 893 - 18 (0.03) AM 720 6 0.07 0.00 0.09 42.86 
- GM 708 - 20 (0.00) AM 697 7 0.00 0.00 0.00 
 
 
Las concentraciones del contenido de -caroteno en las 12 progenies S1 fueron 
extremadamente bajas, encontrándose valores desde 0.00 para las familias AM 
689, AM 690, AM 691, AM 710, AM 712, AM 697, AM 698, AM 700 y AM 702, 
hasta 0.25 µg/g PF para el genotipo identificado como AM 690-33, perteneciente a 
 familia S1 AM 690, con una media para esta familia de 0.09 µg/g PF y  un 
tenidos de -caroteno muy bajos, no 
etectables o cuantificables por el equipo HPLC, principalmente en aquellos 
o, del 
la
coeficiente de variación del 66.67% (Tabla 15). 
 
Se encontró que 28 genotipos exhibieron con
d
genotipos con parénquima blanco (Anexo 3). 
 
Se pudo observar diferentes concentraciones de los pigmentos carotenoides 
luteína y -caroteno en las raíces de yuca, lo cual puede ser explicado por la  
acción diferencial de los genes que catalizan diversas reacciones en la ruta de 
biosíntesis de los carotenoides, dependiendo de la naturaleza del genotip
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órgano, de la etapa de desarrollo, de las condiciones ambientales tendiendo a 
vorecer más la acumulación de un determinado carotenoide más que otro 
.19 µg/g de peso fresco para el 
enotipo AM 710-24 perteneciente a la familia AM 710, con una media de 2.80 
Tabla 16. Contenido de Fitoeno obtenid s 
proge s resp rog ies
 
nido F o (ug o fre
fa
6.4.4 Concentración de Fitoeno 
 
En la tabla 16 se muestra los resultados obtenidos para la variable contenido de 
fitoeno con base en peso fresco de las 93 progenies S1 evaluadas por la 
metodología HPLC. La concentración de fitoeno osciló desde valores muy bajos 
de 0.00 para las familias AM 697 y AM 698 hasta 4
g
µg/g PF y un coeficiente de variación del 43.93%.  
 
o mediante el análisis HPLC para lo
nitores y su ectivas p en  S1. 
Conte itoen /g Pes sco) 
Progenitor 
Familia 
S1 n Promedio M  M  ínimo áximo %CV 
CM 9816-1(0.04) AM 689 7 1.29 0.08 2.49 71.32 
CM 9816-2 (0.58) AM 690 11 2.39 0.17 4.18 46.44 
CM 9816-5 (0.01) AM 691 9 0.30 0.04 1.12 120.00 
CM 9816-6 (0.09) AM 692 10 0.82 0.12 2.99 113.41 
GM 893 - 5 (3.47) AM 710 7 2.80 0.99 4.19 43.93 
GM 893 - 8 (1.04) AM 712 9 0.98 0.03 2.89 98.98 
GM 893 - 16 (1.27) AM 718 7 1.61 0.57 1.18 37.27 
GM 893 - 18 (0.24) AM 720 6 1.23 0.40 1.74 47.97 
GM 708 - 20 (0.06) AM 697 7 0.04 0.01 0.03 50.00 
GM 708 - 27 (0.03) AM 698 9 0.27 0.00 1.64 200.00 
GM 708- 47 (1.50) AM 700 2 0.21 0.17 0.26 28.57 
GM 708- 63 (1.21) AM 702 9 0.82 0.15 1.29 43.90 
 
 
Cabe anotar que el fitoeno es el primer carotenoide incoloro que se forma en la 
ruta biosintética, y a partir del cual se sintetizan los diferentes carotenoides 
presentes en la naturaleza, por lo cual una baja acumulación de fitoeno en las 
raíces de yuca es deseable, ya que se garantizaría una mayor síntesis y 
acumulación de carotenoides individuales como -, -caroteno, luteína, -
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criptoxantina, entre otros, desempeñando cada uno de ellos una relevante función 
en las especies que los acumulan. 
 
6.5 CORRELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES CAROTENOIDES 
EVALUADOS EN LAS PROGENIES S1 
n la figura 22 se puede apreciar el diagrama de dispersión entre el contenido de 
arotenos totales y el contenido de -caroteno en los 93 genotipos S1 analizados 
or el método HPLC.  
 
6.5.1 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido de 
-caroteno 
 
E
c
p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Carotenos totales (
 
 
 
Figura 22. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de -caroteno en 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. 
 
Como se puede observar en la figura 22 hay una buena correlación entre estas 
dos variables. El coeficiente de correlación encontrado fue de 0.99, lo cual indica 
una correlación alta positiva entre el contenido de carotenos totales y el contenido 
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de -caroteno. Se puede observar que existe una relación lineal directa entre 
estas dos variables, donde a medida que aumenta la concentración de carotenos 
totales en las raíces de yuca también aumenta la concentración de -caroteno. 
alculando el r2, se determinó que el 98% de la variación en el contenido de -
tan. 
in embargo, estas evaluaciones incluyeron raíces de yuca rosadas que tienen 
s totales y de -caroteno es 
fectada porque un componente importante del contenido de carotenos totales 
C
caroteno puede atribuirse al efecto del contenido de carotenos totales en las 
raíces.  
 
Debido a la limitación del número de evaluaciones que pueden ser hechas por 
HPLC, ha sido difícil establecer la verdadera relación entre contenido de carotenos 
totales y el contenido de -caroteno. Con frecuencia los datos han sido 
contradictorios. En algunas evaluaciones realizadas en el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) se ha encontrado una clara tendencia  a tener una baja 
proporción de -caroteno cuando los valores de carotenos totales se incremen
S
altos contenidos de carotenos totales debido a la presencia de pigmentos no 
carotenoides, como licopeno, luteína, entre otros (CIAT-Reporte Anual, 2006). 
 
Los datos obtenidos de dichas evaluaciones dieron una valiosa información acerca 
de la relación entre los contenidos de carotenos totales y de -caroteno. Cuando 
los genotipos evaluados no incluyen raíces rosadas la correlación entre los 
contenidos de carotenos totales y de -caroteno es muy fuerte (coeficiente de 
regresión cercano a la unidad). Sin embargo, cuando raíces rosadas son 
involucradas la relación entre contenido de caroteno
a
incluirá pigmentos diferentes de -caroteno (pigmentos no carotenoides) tales 
como licopeno y luteína (CIAT-Reporte Anual, 2006). 
 
Entre todas las familias S1 evaluadas en este trabajo de investigación la familia 
identificada como AM 702, derivada de la autofecundación del genotipo GM 708-
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63, fue la que exhibió un amplio rango de variación en cuanto al contenido de 
carotenos totales en raíces oscilando entre 0.63 a 19.10 g/g PF, debido a lo 
anterior, se observó que la inclusión de esta familia en los análisis de correlación 
entre los diferentes tipos de carotenoides evaluados por HPLC sesgaba las 
laciones en la mayoría de los casos, contrario a lo que sucedió cuando se 
una correlación 
uy débil entre estas dos variables (r2 de 0.41), pero positiva, sugiriendo que los 
alores más altos del contenido de carotenos totales fueron relacionados a una 
ás alta proporción de caroteno debida a -caroteno (Figura 23a). 
1
r2=0.55) (Figura 21b). 
re
eliminaba paulatinamente otra familia S1, donde las correlaciones no variaron 
ampliamente, por lo tanto la familia AM 702 fue eliminada.  
 
En la figura 23 se puede observar la relación entre el contenido de carotenos 
totales y la proporción de -caroteno respecto al contenido de carotenos totales. 
Cuando se incluyó en el análisis a la familia AM 702 se encontró 
m
v
m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el porcentaje de Beta caroteno (%) en 12 familias S1 analizadas por el método 
HPLC. a) Todas las familias S . b) Sin incluir a la familia AM 702. 
 
Cuando se hizo la correlación entre el contenido de carotenos totales y la 
proporción de -caroteno respecto al contenido de carotenos totales sin incluir  a 
la familia AM 702, el coeficiente de determinación aumentó (
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El r2 encontrado para esta relación indica que el 55% de la variación en la 
proporción de -caroteno respecto al contenido de carotenos totales puede 
atribuirse al efecto de la concentración de carotenos totales. 
La correlación (r) entre el contenido de carotenos totales y la proporción de -
aroteno respecto al contenido de carotenos totales tuvo un valor de 0.7416, el 
ta el contenido de carotenos totales en raíces de yuca, también 
stán aumentando simultáneamente los contenidos de -caroteno y luteína, de 
contró que casi el 
90% de todos los carotenoides fueron -caroteno (Figura 24). En este genotipo 
obtuvo a la vez un alto valor del contenido de fitoeno de 3.12 µg/g PF, y bajos 
contenidos de luteína y -caroteno de 0.06 y 0.10 µg/g PF, respectivamente.  
c
cual indica que existe una relación alta y positiva entre estas dos variables, de 
modo que cuando la una aumenta la otra también lo hace. 
 
Los resultados encontrados en este estudio contrastan con los de Cárdenas 
(2003), quien evaluó 100 genotipos de yuca de la colección de CIAT, y encontró 
un valor de r2 de 0.41 entre el contenido de carotenos totales y el porcentaje de -
caroteno. La correlación entre estas dos variables fue negativa, a medida que 
aumenta el contenido de carotenos totales en raíces de yuca, el porcentaje de -
caroteno en carotenoides HPLC totales tiende a disminuir. Esto quiere decir que  a 
medida que aumen
e
modo que el porcentaje de -caroteno en HPLC totales tiende a disminuir 
(Cárdenas, 2003). 
 
Dentro de las 93 progenies S1 analizadas por la metodología HPLC, en el 
genotipo identificado como AM 690-5, el cual obtuvo un alto valor de carotenos 
totales en raíces de 13.10 µg/g con base en peso fresco, se en
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Figura 24. Perfil cromatográfico para el genotipo S1 AM 690-5 obtenido mediante HPLC a 
450 nm de absorbancia. 
 
Por otra parte, en los genotipos identificados como AM 702-4 y AM 702-14 los 
cuales obtuvieron los valores más altos del contenido de carotenos totales en 
raίces entre todas las progenies S1 evaluadas de 16.41 µg/g PF y 19.10 µg/g PF, 
respectivamente, se encontró que sólo el 78% para el genotipo AM 702-4 y el 
63.46% para el genotipo AM 702-14 de todos los carotenoides fueron -caroteno 
(Figuras 25 y 26). Como se puede observar en el perfil cromatográfico obtenido 
para estos genotipos, a un tiempo de retención de 10 minutos hubo una mayor 
cantidad de hidroxilados, a diferencia del obtenido por el genotipo AM 690-5, 
donde éstos fueron mucho menores. Posiblemente la mayor cantidad de 
hidroxilados u otro tipo de compuestos puedan estar interfiriendo en una alta 
concentración de -caroteno u otros pigmentos carotenoides en las raíces de 
yuca.  
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Figura 25. Perfil cromatográfico del genotipo S1 AM 702-4 obtenido mediante HPLC a 450 
nm de absorbancia. 
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Figura 26. Perfil cromatográfico del genotipo S1 AM 702-14 obtenido mediante HPLC a 
450 nm de absorbancia. 
 
 
La información encontrada aquí es importante para iniciar estudios a nivel 
bioquímico o molecular en raíces de yuca con parénquima amarillo, que permitan 
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identificar que compuestos están interfiriendo en la mayor acumulación de -
caroteno y de otros compuestos carotenoides como alfa y gama caroteno que se 
consideran como provitaminas porque pueden convertirse en vitamina A activas. 
Esto permitirá adelantar programas de mejoramiento para la obtención de 
genotipos de yuca con mayores niveles de -caroteno y por lo tanto, de mayor 
calidad nutricional. 
 
6.5.2 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido de 
Luteína  
 
En la figura 27a se muestra la correlación entre el contenido de carotenos totales y 
el contenido de luteína cuantificado por el método HPLC en las 12 familias S1. 
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Figura 27. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de luteína en las 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. a) 
Todas las familias S1. b) Sin incluir a la familia AM 702. 
 
Cuando en el análisis se incluyó a la familia AM 702, el coeficiente de correlación 
encontrado entre el contenido de carotenos totales y el contenido de luteína en 
raíces de yuca fue de 0.79, lo cual indica que existe una correlación alta positiva 
entre estas dos variables, es decir, que cuando una variable aumenta la otra 
también lo hace. El valor de r2 fue de 0.6186, lo cual significa que el 61.86% de la 
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variación en el contenido de luteína se puede atribuir al efecto del contenido de 
carotenos (Figura 27a). 
 
Como se puede observar en el diagrama de dispersión de la figura 27a, la familia 
identificada como AM 702  fue la que se ubicó en el extremo superior alejada de la 
recta de regresión, ya que esta familia fue la que presentó los promedios más 
altos tanto para carotenos totales como para luteína con respecto a las otras 
familias S1 evaluadas, correspondientes a 11.91 y 0.40 µg/g PF, respectivamente. 
Dentro de esta familia se destacó el genotipo AM 702-14, el cual presentó un alto 
contenido de caroteno totales de 19.10 µg/g PF, así como también del contenido 
de luteína correspondiente a 1.34 µg/g PF. Este genotipo debe ser tenido en 
cuenta para futuros trabajos de mejoramiento en yuca, debido a las excelentes 
cualidades antioxidantes de este compuesto. 
 
A la luteína, se le ha asociado con la prevención del desarrollo de enfermedades 
oculares asociadas con la edad, como son cataratas y la degeneración macular. 
Las cataratas resultan de la fotooxidación de las proteínas que se encuentran en 
la retina del ojo; durante este proceso ocurre acumulación, agregación y 
precipitación de esas proteínas (Mares-Perlman et al., 2002). La luteína y la 
zeaxantina son los componentes principales de los pigmentos maculares; de 
acuerdo con las propiedades antioxidantes que estos compuestos presentan, su 
aumento en la mácula puede promover la disminución del daño oxidativo, y limitar 
así la cantidad de oxígeno que penetra por las membranas (Young and Lowe, 
2001). 
 
Cuando se hizo el análisis de correlación entre el contenido de carotenos totales y 
el contenido de luteína en raíces de yuca sin incluir a la familia AM 702, el 
coeficiente de correlación aumentó a un valor de 0.81, lo cual indica que existe 
una correlación alta positiva entres estas dos variables, de modo que cuando la 
una aumenta la otra también los hace. El valor de r2 obtenido fue de 0.6556, lo que 
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indica que el 65.56% de la variación en el contenido de luteína se puede predecir 
con el contenido de carotenos totales en las raíces de yuca (Figura 27b). 
 
Los resultados encontrados en este trabajo de investigación contrastan con el 
estudio de Cárdenas (2003), quien al evaluar 100 genotipos de yuca de la 
colección de CIAT, encontró un coeficiente de correlación entre el contenido de 
carotenos totales y el contenido de luteína de 0.5855, lo cual significa que existe 
una correlación débil positiva entre estas dos variables, donde la variable 
dependiente (luteína) se ve afectada por otros factores diferentes al contenido de 
carotenos totales en raíces.  
 
6.5.3 Correlación entre el Contenido de Luteína y el Contenido de -caroteno  
 
En la figura 28a se muestra el diagrama de dispersión entre el contenido de 
luteína y el contenido de -caroteno en las 12 familias S1 evaluadas en este 
estudio. Como se puede observar en la figura la correlación entre el contenido de 
luteína y contenido de -caroteno en raíces de yuca es muy buena. El coeficiente 
de correlación encontrado entre estas dos variables fue de 0.74, el cual indica una 
correlación alta positiva, donde a medida que aumenta la concentración de luteína 
en las raíces de yuca también aumenta la concentración de -caroteno. 
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Figura 28. Relación entre el contenido de luteína (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido de  -caroteno en 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. a) Todas las 
familias S1. b) Sin incluir a la familia 702. 
 
 
Igualmente, cuando se hizo el análisis de correlación entre el contenido de luteína 
y el contenido de -caroteno sin tener en cuenta a la familia AM 702, el coeficiente 
de correlación aumentó de 0.74 a 0.77. El r2 encontrado para esta relación fue de 
0.5893, el cual significa que el 58.93% de la variación en el contenido de luteína 
puede atribuirse al efecto de la concentración de -caroteno (Figura 28b). 
 
En la figura 28b se puede observar claramente que existe una relación lineal 
directa entre estas dos variables, donde a medida que aumenta la concentración 
de -caroteno en las raíces de yuca también aumenta la concentración de luteína. 
Se puede apreciar que a valores promedio de -caroteno (5.28 y 5.12 g/g con 
base en peso fresco) correspondientes a las familias AM 689 y AM 692, 
respectivamente, se alcanzaron los valores promedios más altos del contenido de 
luteína de 0.11 g/g PF para la familia AM 689 y 0.10 g/g PF para la familia AM 
692. El punto más alejado de la recta de regresión corresponde a la familia AM 
690, la cual presentó el promedio más alto del contenido de -caroteno de 7.29 
g/g PF, en relación a las otras familias analizadas, sin embargo, obtuvo un bajo 
promedio del contenido de luteína de 0.07 g/g PF.  
b
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6.5.4 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido de 
-caroteno  
 
Al analizar la correlación entre el contenido de carotenos totales y el contenido de 
-caroteno en las familias S1, se encontró diferencias altamente significativas 
cuando en el análisis no se incluyó la familia AM 702, obteniéndose un coeficiente 
de correlación de 0.96 (Figura 29b), mucho mayor que el encontrado cuando se 
incluyó en el análisis a la familia AM 702 de 0.72 (Figura 29a). 
 
En la Figura 29b se puede observar claramente que existe una relación lineal 
directa entre estas dos variables, es decir, a medida que aumenta la concentración 
de carotenos totales en raíces de yuca también aumenta la concentración de -
caroteno. El r2 obtenido para esta relación fue de 0.9297, lo cual significa que el 
92.97% de la variación en el contenido -caroteno se puede predecir con el 
contenido de carotenos totales en las raíces de yuca. 
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Figura 29. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de -caroteno en 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. a) 
Todas las familias S1. b) Sin incluir a la familia 702. 
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Estos resultados concuerdan con los reportados por Cárdenas (2003), quien 
encontró una correlación entre el contenido de carotenos totales y el contenido de 
-caroteno en la evaluación de 100 genotipos de yuca de 0.8498, lo cual indica 
que existe una correlación alta positiva entre estas dos variables, de modo que 
cuando la una aumenta la otra también lo hace. El r2  hallado para esta relación fue 
de 0.7222, lo cual significa que el 72.22% de la variación en el contenido de - 
caroteno puede atribuirse al efecto de la concentración de carotenos totales. 
 
6.5.5 Correlación entre el Contenido de - y -caroteno  
 
Al realizar el análisis de correlación entre el contenido de -caroteno y el 
contenido de -caroteno en raíces de yuca de las 12 familias S1, se encontraron 
diferencias altamente significativas en cuanto al valor del coeficiente de 
correlación, siendo éste mayor cuando no se incluyó a la familia AM 702 de 0.96, 
en contraste con el encontrado cuando en el análisis se tuvo en cuenta a la familia 
AM 702 correspondiente a 0.75. 
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Figura 30. Relación entre el contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido de -caroteno en 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. a) Todas las 
familias S1. b) Sin incluir a la familia 702. 
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En el diagrama de dispersión (Figura 30a) cuando se incluyó a la familia AM 702, 
se obtuvo un r2 de 0.5622, lo cual significa que el 56.22% de la variación en el 
contenido de -caroteno puede atribuirse al efecto del contenido de -caroteno en 
raíces de yuca. Se puede observar que la familia AM 702 se ubicó en el extremo 
inferior derecho muy alejada de la recta de regresión, ya que esta familia a pesar 
de tener el mayor valor promedio del contenido de -caroteno de 9.15 g/g PF 
obtuvo un bajo promedio del contenido de luteína de 0.04 g/g PF.  
 
En genotipos con altos contenidos de carotenos totales, así como también de -
caroteno pertenecientes a esta familia se encontraron valores muy bajos del 
contenido de -caroteno, no detectables o cuantificables por el equipo HPLC. Así 
por ejemplo, los genotipos identificados como AM 702-4 (carotenos totales= 16.41 
g/g PF) y AM 702-14 (carotenos totales=19.10 g/g PF) fueron los que obtuvieron 
altos valores del contenido de -caroteno de 12.75 y 12.12 g/g PF, 
respectivamente; sin embargo, el contenido de -caroteno en raíces fue bajo, de 
0.0 para el genotipo AM 702-4 y 0.02 g/g PF para el genotipo AM 702-14.  
 
La relación entre el contenido de -caroteno y el contenido de -caroteno fue 
mucho más fuerte cuando se eliminó a la familia AM 702, obteniéndose un r2 para 
esta relación de 0.9143 (Figura 30b), es decir, que el 91.34% de la variación en el 
contenido de -caroteno se puede atribuir al efecto del contenido de -caroteno en 
raíces de yuca. 
 
6.5.6 Correlación entre el Contenido de Fitoeno y el Contenido de Carotenos 
Totales  
 
En el análisis de correlación entre el contenido de fitoeno y el contenido de 
carotenos totales en raíces de yuca de las 12 familias S1 evaluadas, se encontró 
un coeficiente de correlación entre estas dos variables de 0.6075, lo cual significa 
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que existe una correlación débil y positiva entre estas dos variables (Figura 31a). 
El valor de r2 encontrado fue de 0.3691, lo que indica que el 36.91% de la 
variación en el contenido de fitoeno, se puede predecir con el contenido de 
carotenos totales en las raíces de yuca. 
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Figura 31. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido total de fitoeno en las 12 familias S1 analizadas por el método 
HPLC. a) Todas las familias S1. b) Sin incluir a la familia 702. 
 
 
Como se puede observar en el diagrama de dispersión (Figura 31a) al incluir a la 
familia AM 702 se obtuvo una relación lineal entre el contenido de fitoeno y el 
contenido de carotenos totales; sin embargo, la relación entre estas dos variables 
fue débil (r2= 0.3691), al eliminar del análisis a la familia AM 702 el coeficiente de 
correlación aumentó (r= 0.8397) lo cual siginifica que existe una correlación alta y 
positiva entre estas dos variables. El r2 obtenido para esta relación fue de 0.7051, 
donde el 70.51% de la variación en el contenido de caroteno totales se puede 
predecir con el contenido de fitoeno en las raíces de yuca (Figura 31b). 
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6.5.7 Correlación entre el Contenido de Fitoeno y el Contenido de -caroteno  
 
En la figura 32a se ilustra el diagrama de dispersión entre el contenido de fitoeno y 
el contenido de -caroteno en raíces de yuca de las familias S1 incluyendo la 
familia AM 702. El coeficiente de correlación encontrado fue de 0.66, lo cual 
significa que existe una correlación débil positiva entre estas dos variables. Se 
puede observar que existe una relación lineal entre el contenido total de fitoeno y 
el contenido de -caroteno, sin embargo, la relación existente entre estas dos 
variables es débil (r2= 0.4404).  
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Figura 32. Relación entre el contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido total de fitoeno en las 12 familias S1 analizadas por el método HPLC. a) Todas 
las familias S1. b) Sin incluir a la familia 702. 
 
 
La familia AM 702 se ubicó en el extremo superior izquierdo muy alejada de la 
recta de regresión, ya que ésta a pesar de presentar un alto promedio del 
contenido de -caroteno (9.15 g/g PF) obtuvo un bajo promedio del contenido de 
fitoeno (0.82 g/g PF) (Figura 30a). Al eliminar del análisis a la familia AM 702 se 
encontró un coeficiente de correlación de 0.8687, lo cual significa que existe una 
correlación alta positiva entre estas dos variables. El r2 obtenido para esta relación 
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fue de 0.7546, esto significa que el 75.46% de la variación en el contenido de -
caroteno se puede predecir con el contenido de fitoeno en las raíces de yuca. 
 
En general, el compuesto carotenoide que presentó la menor correlación con 
respecto al contenido de carotenos totales en las familias S1 evaluadas por HPLC, 
sin tener en cuenta a la familia AM 702 fue el contenido de luteína (r= 0.8097), en 
tanto que el carotenoide que tuvo la mayor correlación en este estudio fue el -
caroteno (r=0.99), superando a los carotenoides -caroteno, luteína y el contenido 
de fitoeno en raíces de yuca, cuyos valores del coeficiente de correlación fueron 
de 0.96, 0.81 y 0.84, respectivamente. Esta información es de gran importancia, ya 
que el -caroteno es el único carotenoide provitamina A con un 100% de actividad 
provitamίnica. 
 
6.5.8 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Color de Raíz 
 
Se ha establecido que existe una buena correlación entre el contenido de 
carotenos y la intensidad del color de las raíces. La figura 33 ilustra la regresión 
del contenido total de carotenos y el color de intensidad de las raíces de las 12 
familias S1 evaluadas. Se encontró un alto grado de asociación entre estas dos 
variables de 0.95. Calculando el r2, se determinó que el 91% de la variabilidad en 
el contenido de carotenos totales puede ser explicada por la variabilidad en el 
color del parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color 
representa un incremento proporcional en la concentración de carotenos. 
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Figura 33. Relación entre la intensidad de color en las raíces (basada en una escala 
visual de 1 a 8) y el promedio del contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) en cada clase. 
 
 
Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Echeverri (2001), quien realizó 
análisis de correlación entre estas dos variables en varias familias de yuca y 
encontró coeficientes de correlación mayores a 0.67 en las familias que superaban 
20 individuos. Bolaños (2001), también encontró una alta correlación (r= 0.86) 
entre estas variables en el muestreo que realizó en 682 genotipos de yuca del 
germoplasma del CIAT. La información encontrada hace posible el mejoramiento 
del contenido de provitamina A por selección visual de la intensidad de color de la 
raíz, pero tiene mayores alcances mejorar la eficiencia de selección por evaluación 
cuantitativa del contenido de carotenos (Iglesias et al., 1997).  
 
Se encontró una amplia variación en el color del parénquima en los 550 genotipos 
S1 evaluados. Así por ejemplo, en las figuras 34 y 35 se puede apreciar la 
variabilidad en cuanto al color de la raíces de algunas progenies de la familia AM 
702, derivadas de la autofecundación del genotipo GM 708-63, así como también 
algunos genotipos de la familia AM 698 derivadas de la autofecundación del 
genotipo AM 708-27. 
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Figura 34. Variabilidad para el color de la raíz de yuca en genotipos S1 de la familia AM 
702. El progenitor identificado como GM 708-63 también es presentado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Variabilidad para el color de la raíz de yuca en genotipos S1 de la familia AM 
698. El progenitor identificado como GM 708-27 también es presentado. 
 
 
Los colores que tuvieron una mayor representación fueron el blanco con 154 
genotipos S1, el amarillo claro y el anaranjado con 76 y 68 genotipos S1, 
respectivamente. En la tabla 17 se muestran las medidas estadísticas (promedio, 
valor mínimo, valor máximo y coeficiente de variación) encontradas para la 
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variable contenido de carotenos totales en cada categoría de color observada en 
las raíces de yuca. 
 
Tabla 17. Medidas estadísticas para la variable contenido de carotenos totales en 
cada categoría de color observada en las raíces de yuca. 
 
 
Total carotenos (µg/g PF) 
Color 
No. 
genotipos Promedio Min Max %CV 
1 154 0.83 0.14 4.35 66.27 
2 63 2.39 0.59 3.45 24.27 
3 63 3.93 2.05 6.5 23.92 
4 76 4.69 3.19 6.83 16.42 
5 63 6.01 4.81 7.89 10.48 
6 58 6.62 5.04 16.69 21.75 
7 68 8.58 6.56 19.10 24.59 
8 1 7.38 - - - 
9 4 12.74 10.62 14.75 16.80 
 
 
En la información suministrada en la tabla 17 se puede observar que a medida que 
aumenta la intensidad de color de las raíces, los promedios de carotenos totales 
tienden a aumentar. En algunas categorías de color, el rango que se encontró en 
contenido de carotenos totales fue muy amplio, en donde los colores que 
presentaron los rangos más amplios fueron: Blanco (1), Amarillo intenso (6) y 
Anaranjado (7). En el color de parénquima blanco las concentraciones de 
carotenos totales oscilaron entre 0.14 y 4.53 µg/g PF, con una media de 0.83 µg/g 
PF y un coeficiente de variación del 66.27%; en el color amarillo intenso las 
concentraciones oscilaron entre 5.04 y 16.69 µg/g PF, con una media de 6.62 µg/g 
PF y un coeficiente de variación del 21.75%; en el color anaranjado las 
concentraciones fluctuaron entre 6.56 y 19.10 µg/g PF, con una media de 8.58 
µg/g PF y un coeficiente de variación del 24.59%. 
 
Los resultados encontrados aquí son consistentes con los reportados por 
Cárdenas (2003), quien evaluó 100 genotipos de yuca respecto al color del 
 
 
139
parénquima de la raíz. El grupo evaluado fue muy heterogéneo en cuanto al color 
encontrado en sus raíces. Se encontró que en algunas categorías de color el 
rango en el contenido de carotenos totales y de -caroteno fue muy amplio. En 
cuantificación de caroteno totales los colores que presentaron los rangos más 
amplios fueron: Amarillo claro, Amarillo intenso y Rosado. En el amarillo claro los 
valores de carotenos totales oscilaron entre 0.92 y 2.60 mg/100 g de materia seca, 
en el amarillo intenso los valores oscilaron entre 0.96 y 4.25 mg/100 g MS y en el 
color rosado los valores de carotenos totales oscilaron entre 1.78 y 3.99 mg/100 g 
MS. Lo anterior sugiere que raíces que se ven del mismo color pueden presentar 
contenidos de carotenos totales muy diferentes, lo cual supondría la presencia de 
otros pigmentos que no absorben a 450 nm, o por otro lado, que la subjetividad de 
la metodología para evaluar color hace que en un mismo color se puedan clasificar 
raíces que tienen contenidos de carotenos totales muy contrastantes (Cárdenas, 
2003). 
 
Estudios en el CIAT han demostrado que las propiedades antioxidantes de 
algunos pigmentos amarillos pueden disminuir o retardar el Deterioro Fisiológico 
Poscosecha (PPD, de Post-Harvest Psysiological Deterioration), problema de 
origen fisiológico que caracteriza la alta perecibilidad de las raíces de yuca, 
volviéndolas inaceptables para el consumo humano o para otros usos. El deterioro 
aumenta los costos y riesgos y causa pérdidas considerables a productores de 
yuca y a los comerciantes mayoristas y minoristas; esto origina un alto margen de 
comercialización para compensar el volumen apreciable de raíces que se pierden. 
 
Se evaluaron 100 clones de yuca con alto contenido de carotenos totales en 
cuanto al deterioro fisiológico poscosecha en raíces. En el análisis de regresión se 
encontró un coeficiente de determinación R2 de -0.515 para la asociación entre el 
contenido de carotenos en las raíces con PPD; y una buena asociación entre el 
contenido de carotenos y el color de raíz (R2=0.769). Estos resultados indicaron 
claramente que el PPD está relacionado negativamente con el contenido de 
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carotenos (coeficiente de regresión significativamente diferente de cero con P< 
0.0001), es decir, a medida que se incrementa la cantidad de carotenos en las 
raíces de yuca hay una aparente reducción o retraso del PPD. Una proporción 
significativa de la variabilidad para PDD pudo ser explicada por la variable 
independiente (contenido de caroteno) (Sánchez et al., 2006, CIAT-Reporte Anual 
2004). 
 
El color amarillo y un alto contenido de carotenos en las raíces no sólo indican una 
mayor calidad nutricional, sino que también tiene una mayor comercialización 
porque se reduce o retrasa el PPD. Un período de almacenamiento más largo de 
las raíces de yucas amarillas, no sólo sería atractivo para los agricultores y los 
consumidores, sino que estaría aumentando también la demanda de variedades 
biofortificadas. Si los valores más altos del contenido de carotenos en las raíces 
reducen o retrasan el PPD, esto animaría a los agricultores a sembrar clones de 
yuca con raíces amarillas, y por consiguiente, vencer el frecuente rechazo de los 
agricultores a adoptar nuevas variedades (CIAT- Reporte Anual, 2004). 
 
Dos aspectos fundamentales se pueden observar en las figuras 32 y 33, progenies 
S1 derivadas de un genotipo con alto contenido de caroteno y color del 
parénquima amarillo, presentaron en la mayoría de ellas altos contenidos de 
carotenos y color del parénquima amarillo, igualmente en progenies S1 derivadas 
de un genotipo con bajo contenido de carotenos, se observó muchos genotipos 
con bajos contenidos y por ende color del parénquima blanco, evidenciando una 
alta heredabilidad del contenido de carotenos en las raíces de yuca, y 2) se 
encontró patrones de segregación tanto en progenies S1 derivadas de genotipos 
con alto contenido de carotenos como en aquellas que se originaron de genotipos 
con bajos niveles, revelando que la herencia del contenido de carotenos en raíces 
de yuca es compleja, y no simple (dos genes) como la propuesta por Iglesias et al 
(1997). 
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6.5.9 Correlación entre el Contenido de -caroteno y el Color de Raíz 
 
Se hizo también la correlación entre el contenido de -caroteno y el color de la raíz 
de los 93 genotipos S1 de yuca que fueron evaluados por HPLC. En la figura 36 se 
puede observar que existe una alta correlación entre estas dos variables, 
obteniéndose un coeficiente de correlación de 0.9196, es decir que cuando una 
variable aumenta la otra también lo hace. El valor de r2 encontrado fue de 0.8457, 
lo cual significa que el 84.57% de la variabilidad en el contenido de -caroteno 
puede ser explicada por la variabilidad en el color del parénquima, en donde, cada 
incremento en la intensidad del color representa un incremento proporcional en la 
concentración de -caroteno.  
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Figura 36. Relación entre la intensidad de color en las raíces (basada en una escala 
visual de 1 a 8) y el promedio del contenido de beta caroteno (g/g con base en peso 
fresco) en cada clase. 
 
En la evaluación de 266 genotipos de yuca del banco de germoplasma del CIAT, 
se encontró una buena correlación entre el contenido de -caroteno y el color del 
parénquima de la raíz, de 0.93 y un valor de r2 de 0.8702 (CIAT-Reporte Anual, 
2006). Los resultados encontrados en este estudio plantean la estrategia de hacer 
primero una evaluación en raíces de yuca basándose en la intensidad de color de 
la raíz, después realizar el análisis del contenido de carotenos totales por 
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espectrofotometría y finalmente seleccionar un pequeño grupo para ser evaluado 
por Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia (HPLC) (CIAT- Reporte Anual, 2006). 
 
Cárdenas (2003), en la evaluación de 100 clones de yuca de la colección del 
CIAT, encontró un coeficiente de correlación de 0.8274 entre el contenido de -
caroteno y el color de las raíces, indicando que existe una correlación alta positiva 
entre estas dos variables, a medida que aumenta el contenido de -caroteno en 
las raíces de yuca también aumenta la intensidad de color de las mismas. Los 
colores que presentaron un rango más amplio en cuanto a la concentración de -
caroteno fueron: el amarillo (5), el amarillo intenso (6) y el rosado (8). Según estos 
resultados se pueden seleccionar variedades ricas en provitamina A guiándose 
por el color de sus raíces (Cárdenas, 2003). 
 
En yuca se ha confirmado que entre variedades no modificadas genéticamente  
existe acumulación diferencial de β-caroteno en la raíz, y que esta variación está 
ligada a la coloración de este órgano y que hasta el momento no ha sido posible 
demostrar alguna correlación entre el nivel de expresión transcripcional de los 
genes GGPS, PSY, PDS, ZDS, CRTISO y LCY-β, involucrados en la ruta de 
síntesis, y los contenidos de β-caroteno en la raíz (Arango, 2005). Estos 
resultados generan diversas hipótesis sobre el punto regulador que favorece la 
acumulación diferencial de β-caroteno en yuca. En este sentido, una posible 
explicación a las diferencias en el contenido de β-caroteno entre variedades de 
yuca puede residir en su ruta de catabolismo (Maldonado, 2007). 
 
En varias especies vegetales se ha confirmado que el gen Carotenoid Cleavage 
Dioxigenase1 (CCD1) cataboliza β-caroteno generando dos moléculas de β-
Ionona y un dialdehίdo de 14 carbonos (Simkin et al., 2004a). En mutantes de 
CCD1 de diferentes especies, se ha encontrado que la expresión de este gen es 
directamente proporcional a la concentración de β-Ionona, molécula que suele 
incrementarse durante la maduración de frutos y cuya relevancia está dada por las 
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diversas funciones que cumple dentro de la planta tales como la atracción de 
polinizadores, generación de sustancias alelopáticas, síntesis de fitoalexinas y en 
general como defensa contra patógenos (Simkin et al., 2004 a, b; Bouvier et al., 
2005., Auldridge, 2004). 
 
Maldonado (2007) realizó un estudio para explicar las diferencias en la 
acumulación de β-caroteno entre raíces de yuca blancas (bajo contenido de β-
caroteno) y amarillas (alto contenido de β-caroteno). Se  aisló una secuencia 
putativa del gen CCD1 en yuca (MeCCD1) para evaluar su expresión en hojas y 
raíces de las variedades de yuca CM3306-4 “blanca” y MBRA253 “amarilla”, a los 
tres y seis meses de edad. Al mismo tiempo en las mismas variedades se 
cuantificó β-Ionona en hojas y raíces, con el fin de determinar si existía correlación 
entre su acumulación y la expresión de MeCCD1. 
 
Se evaluaron las posibles relaciones entre la expresión de un homólogo a CCD1 y 
la molécula β-Ionona con los niveles de carotenos en yuca. Se emplearon primers 
conservados, y un EST de yuca (CIAT), para obtener secuencias homólogas a 
CCD1 expresadas en raíz. Cinco fragmentos de cDNA generaron un contig de 
1410 bp (MeCCD1) con alta homología a CCD1. La proteína MeCCD1 presenta un 
ORF de 468 aminoácidos y fue altamente conservada en la familia proteica 
Carotenoid_ Oase. Mediante PCR en tiempo real se midió la expresión de 
MeCCD1 en hojas y raíces de tres y seis meses de edad de las variedades 
CM3306-4 “blanca” y MBRA253 “amarilla”.  
 
La expresión de MeCCD1 no fue diferente en las variedades evaluadas. 
Adicionalmente, se detectó y cuantificó β-Ionona, mediante Cromatografía de Gas 
con Espectrometría de Masas. Los valores promedio del contenido de β-Ionona 
permitieron observar diferencias estadísticamente significativas a través del tiempo 
en raíces y hojas de las variedades de yuca estudiadas. En raíces, la variedad 
CM3306-4 “blanca” tuvo mayor cantidad de β-Ionona que la variedad MBRA 253 
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“amarilla”, en la cual, curiosamente, sólo fue detectable este volátil a los seis 
meses de edad (Figura 37A).  
 
En hojas, aunque las diferencias en el contenido de β-Ionona mostradas entre las 
variedades no fueron significativas, se pudo establecer que la producción de este 
volátil en ambos genotipos es variable a través del tiempo, incrementándose entre 
los tres y seis meses de edad (Figura 37B). 
 
Los contenidos de β-Ionona encontrados en las variedades de yuca estudiadas 
evidencian procesos de catabolismo de β-caroteno en la raíz. En raíces de la 
variedad CM 3306-4 “blanca” en plantas de tres y seis meses de edad, los niveles 
de β-ionona fueron estadísticamente superiores a los de la variedad MBRA 253 
“amarilla”. Este comportamiento podría indicar que en raíces de la variedad CM 
3306-4 el catabolismo de β-caroteno es más activo que en la variedad MBRA 253. 
En contraste, los niveles de β-caroteno son más altos en la variedad amarilla que 
en la blanca. Esto evidencia una relación inversa entre los contenidos de β-
caroteno y β-ionona, explicando parcialmente las diferencias en la acumulación de 
β-caroteno en raíz de yuca (Arango, 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
B A 
 
Figura 37. Relación entre los contenidos de β-Ionona y β-Caroteno en las variedades de 
yuca CM 3306-4 “blanca” y MBRA 253 “amarilla” a través del tiempo. A) Raíces. B) Hojas. 
Tomado de Maldonado (2007). 
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El incremento del catabolismo del β-caroteno en la raíz blanca no se pudo explicar 
con los datos de expresión del gen putativo MeCCD1. Por esta razón es 
importante encaminar estudios posteriores en el análisis de la expresión de 
diferentes genes de la familia CCD, así como de otros genes que pudieran tener 
incidencia en el catabolismo de β-caroteno, con el fin de clarificar el factor 
molecular que favorece la acumulación de β-caroteno en la raíz de yuca 
(Maldonado, 2007). 
 
Si bien en diferentes especies el catabolismo de β-caroteno ha sido atribuido 
principalmente a la actividad de CCD1, es importante considerar otras alternativas 
como el análisis de los genes CCD7 y CCD8, no sólo por su actividad en la 
degradación de β-caroteno, recientemente descubierta, sino también porque a 
diferencia de CCD1, CCD7 y CCD8 son activas en los plastidios (Bouvier et al., 
2005; Auldridge et al., 2006 a, b). Esta característica podría hacer más activos en 
el catabolismo del β-caroteno los genes CCD7 y CCD8 dado que los carotenos se 
acumulan en mayor proporción en estas estructuras (Maldonado, 2007). 
 
Recientes investigaciones con marcadores moleculares indicaron que al menos un 
porcentaje del contenido de β-caroteno en la raíz de yuca puede ser explicado 
como una característica mediada por varios genes o QTL’s Quantitative Trait Loci 
(HarvestPlus Report, 2007). Este hallazgo haría suponer que es posible que la 
acumulación de β-caroteno en la raíz de yuca corresponda a un mecanismo cuya 
activación no está influenciada por un sólo gen, en la que podría no estar 
implicado CCD1. 
 
6.5.10 Correlación entre el Contenido de Luteína y el Color de Raíz  
 
En la figura 38 se ilustra la regresión del contenido de luteína y el color de 
intensidad de las raíces en las familias S1 analizadas por HPLC. El coeficiente de 
correlación encontrado entre estas dos variables fue de 0.7564, el cual indica una 
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correlación alta positiva entre el contenido de luteína y el color de las raíces de 
yuca. 
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Figura 38. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de Luteína (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
 
 
Se puede observar que existe una relación lineal directa entre estas dos variables, 
donde a medida que aumenta la intensidad de color en las raíces de yuca, 
también aumenta la concentración de luteína. El valor de r2 obtenido para esta 
relación fue de 0.5721, lo cual significa que el 57.21% de la variabilidad en el 
contenido de luteína puede ser explicada por la variabilidad en el color del 
parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color representa un 
incremento proporcional en la concentración de luteína.  
 
6.5.11 Correlación entre el Contenido de -caroteno y el Color de Raíz 
 
En la figura 39 se muestra el diagrama de dispersión entre la intensidad del color 
en las raíces de las familias S1 y el contenido de -caroteno. El coeficiente 
encontrado entre estas dos variables fue de 0.2140, el cual indica una correlación 
débil positiva entre el contenido de -caroteno y el color de las raíces de yuca. 
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Figura 39. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de alfa caroteno (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
 
El r2 encontrado para esta relación fue de 0.0458, lo cual significa que el 4.58% de 
la variabilidad en el contenido de -caroteno puede ser explicada por la 
variabilidad en el color del parénquima, en donde, cada incremento en la 
intensidad del color representa un incremento proporcional en la concentración de 
-caroteno. La baja correlación encontrada entre estas dos variables indica que 
otros factores  podrían estar afectando el color de las raíces, entre estos los 
contenidos de -caroteno y luteína en las raíces de yuca. 
 
6.5.12 Correlación entre Contenido de Fitoeno y el Color de Raíz 
 
La correlación entre el contenido de fitoeno y la intensidad del color en las raíces 
de yuca de las familias S1 analizadas por HPLC, tuvo un valor de 0.8743, el cual 
indica que existe una correlación alta positiva entre estas dos variables, de modo 
que cuando la una aumenta la otra también lo hace. El r2 encontrado para esta 
relación fue de 0.7644, lo cual significa que el 76.44% de la variabilidad en el 
contenido de fitoeno puede ser explicada por la variabilidad en el color del 
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parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color representa un 
incremento proporcional en la concentración de fitoeno (Figura 40). 
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Figura 40. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de Fitoeno (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
 
 
La figura 41 resume los resultados anteriormente mencionados con respecto a la 
relación entre la intensidad del color en las raíces de yuca de las familias S1 
analizadas por HPLC y los carotenoides individuales (-caroteno, -caroteno, 
luteína y el contenido de fitoeno en raíces. 
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Figura 41. Relación entre la intensidad de color en las raíces de yuca (basada en una 
escala visual de 1 a 8) y el promedio del contenido de -, -caroteno, Luteína y Fitoeno en 
cada clase. 
 
Con respecto al contenido de -caroteno en las raíces de yuca de las familias S1 
que fueron analizadas por HPLC, se puede observar que a medida que aumenta 
la intensidad de color del parénquima hay un incremento proporcional en la 
concentración de -caroteno (Figura 41). Se encontró que este carotenoide tuvo 
un amplio rango de variación en algunas categorías de color, donde los colores 
que presentaron los rangos más amplios fueron: blanco (1), amarillo claro (4), 
anaranjado (7) y rosado (9). En el color blanco el contenido de -caroteno oscilo 
entre 0.14 y 3.92 g/g PF, en el color amarillo claro el contenido de -caroteno 
oscilo entre 1.81 y 5.57 g/g PF, en el anaranjado las concentraciones fluctuaron 
entre 4.58 y 12.75 g/g PF, en tanto que en el color rosado las concentraciones 
fluctuaron entre 9.11 y 11.17 g/g PF. Se observó que en una misma categoría de 
color se clasificaron raíces de yuca con contenidos muy diferentes de -caroteno, 
lo cual pone de manifiesto que otros pigmentos están presentes en la raíces de 
yuca. 
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En la gráfica se puede observar que a medida que aumenta la intensidad de color 
en las raíces de yuca también se incrementa el contenido de fitoeno en las 
mismas, en donde las mayores concentraciones de este pigmento carotenoide se 
obtuvieron en las categorías de color amarillo intenso y anaranjado, con valores 
promedios del contenido de fitoeno de 1.97 y 2.04 g/g PF, respectivamente.  
 
En general, se puede observar que los contenidos de los pigmentos carotenoides 
luteína y -caroteno son bajos en todas las categorías de color, en comparación 
con los otros dos carotenoides analizados el -caroteno y el contenido de fitoeno. 
Se puede apreciar claramente que las mayores concentraciones promedio de 
luteína se obtuvieron en las categorías de color anaranjado (7) y rosado (8 y 9), 
con valores de 0.16. 0.15 y 0.30 g/g PF, respectivamente, en tanto que para -
caroteno, las categorías de color crema claro (2), anaranjado (7) y rosado (8), 
exhibieron los mayores valores promedio pero no significativos de 0.11, 0.06 y 
0.07 g/g PF, respectivamente. 
 
Con base en los resultados encontrados aquí se podrían adelantar trabajos de 
mejoramiento en yuca, mediante la inclusión de genotipos con altos contenidos de 
carotenos en raíces así como también de otros pigmentos carotenoides como -
caroteno, -caroteno, luteína, de reconocida importancia en la salud humana, con 
el fin de incrementar estos pigmentos en las raíces y por ende elevar el nivel 
nutricional de este cultivo. 
 
6.5.13 Correlación entre el Contenido de Carotenos y Materia seca 
 
El porcentaje de materia seca en los 550 genotipos S1 evaluados osciló entre 
9.33% y 47.92%, con una media de 30.09% y un coeficiente de variación del 
25.72%. El genotipo identificado como AM 690-34, el cual obtuvo un valor de 
carotenos totales en raíces de 5.38 µg/g PF fue el que presentó el menor valor 
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para el porcentaje de materia seca de 9.33%, en tanto que el genotipo AM 697-30, 
con un valor muy bajo de carotenos totales de 0.81 µg/g PF, fue el que obtuvo el 
mayor valor para esta variable de 47.92%. 
 
En la figura 42 se muestra el diagrama de dispersión obtenido para la relación 
entre el contenido de carotenos totales y el porcentaje de materia seca. Se 
encontró una correlación negativa para estas dos variables (r= -0.38), lo que 
puede explicar que a mayor contenido de carotenos menor porcentaje de materia 
seca sugiriendo que el carácter contenido de carotenos en yuca puede estar en 
gran parte influenciado por el ambiente. El contenido de carotenos y el contenido 
de materia seca son independientemente heredados. 
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Figura 42. Relación entre materia seca y el contenido de caroteno totales (g/g con base 
en peso fresco) en 550 genotipos S1. 
 
Estos resultados concuerdan con los de Marín (2008), quien encontró una 
correlación negativa entre el contenido de carotenos totales y el porcentaje de 
materia seca (r= -0.31), en una población S1 compuesta por 229 individuos 
producto de la autofecundación de la variedad tailandesa MTAI-8. 
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La relación encontrada entre estas dos variables no es lo ideal, puesto que el 
objetivo en el mejoramiento de yuca es obtener genotipos con alto contenido de 
materia seca en la raíz, y a la vez de una alta calidad nutricional, que supla las 
necesidades diarias de aquellas regiones que presentan índices de desnutrición y, 
por consiguiente, problemas de salud por deficiencia de vitamina A. Un alto 
contenido de materia seca facilita el secado de las raíces y la extracción de 
almidón. A nivel mundial la utilización del almidón se destina a fines industriales 
como papel, cartón, dextrinas, colas, textiles, resinas, maderas compuestas, 
productos farmacéuticos, edulcorantes, alcohol, entre otros. Estos productos, 
aunque representan un bajo porcentaje del uso de la producción mundial de yuca, 
son los que tienen mayor valor agregado en el mercado. La harina, almidón y otros 
productos para alimentación humana de gran valor agregado como trozos 
deshidratados, copos, productos para refrigerios, mezclas para tortas, panadería, 
tallarines, helados son los que se intensificarán según el análisis de las nuevas 
tendencias (FIDA y FAO, 2000). 
 
A la vez, mayores concentraciones de pigmentos son también deseables para la 
industria de alimentos balanceados para animales, lo que haría de la yuca un 
cultivo altamente competitivo, que podría contribuir de manera importante al 
desarrollo del sector agroalimentario e industrial, sin contar con las contribuciones 
a la generación de riqueza y de empleo rural y urbano (Ceballos, 2002). La 
relación encontrada en este estudio entre el contenido de carotenos totales y el 
contenido de materia seca fue muy baja, y por lo tanto de baja relevancia práctica. 
 
6.5.14 Correlación entre el Contenido de Ácido Cianhídrico y Contenido de 
Carotenos Totales 
 
Un total de 235 genotipos S1 fueron evaluados para el contenido de ácido 
cianhídrico (HCN) en raíces de yuca. Las concentraciones de ácido cianhídrico 
oscilaron entre 13 y 1919 ppm, con una media de 322 ppm y un coeficiente de 
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variación del 86.52%. El genotipo identificado como AM 697-19 derivado de la 
familia GM 708-20 fue el que obtuvo el menor valor de HCN de 13 ppm, en tanto 
que el genotipo AM 689-1 de la familia CM 9816-1 presentó el mayor valor del 
contenido de HCN de 1919 ppm. En el análisis de carotenos totales por 
espectrofotometría estos dos genotipos presentaron bajos contenidos de 
carotenos en las raíces con base en peso fresco de 0.49 y 2.09 µg/g, 
respectivamente. 
 
Se encontró un valor de correlación entre el contenido de carotenos totales y el 
contenido de acido cianhídrico de 0.073, el cual indica que existe una correlación 
muy débil y positiva entre estas dos variables. Se puede observar que la variable 
contenido de carotenos tiende a variar independientemente del contenido de ácido 
cianhídrico en las raíces de yuca (Figura 43). 
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Figura 43. Relación entre el potencial cianogénico (ppm) y el contenido de carotenos 
totales (g/g con base en peso fresco) en raíces de 235 genotipos S1. 
 
 
Once genotipos S1 con alto contenido de carotenos totales, presentaron bajos 
niveles de HCN en sus raíces (Tabla 17). Cabe destacar al genotipo identificado 
como AM 690-5, el cual obtuvo un valor de carotenos totales de 11.67 µg/g PF, y 
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el 90% de todos los carotenoides fueron -caroteno, y a la vez presentó bajos 
niveles de HCN correspondiente a 34 ppm, lo cual lo hace ideal para el consumo 
humano, sin mencionar los innumerables beneficios para la salud humana y para 
la industria alimentaria, donde el color de los productos es una característica 
importante ya que de ésta depende, en gran medida, la atracción hacia el 
consumidor. 
 
Tabla 17. Análisis de progenies S1 con alto contenido de carotenos (µg/g de peso 
fresco) analizadas mediante HPLC, para las variables -caroteno y HCN (ppm). 
 
 
Genotipos 
Carotenos 
totales (ug/g PF) - Caroteno  HCN (ppm)  
AM 689- 29 11.31 8.39 478 
AM 689- 42 11.37 7.62 543 
AM 690- 5 13.1 11.67 34 
AM 690- 9 10.66 9.19 266 
AM 690- 38 10.44 9.62 439 
AM 702- 4 16.41 12.75 162 
AM 702- 7 11.18 9.11 91 
AM 702-8 14.27 11.71 81 
AM 702- 14 19.1 12.12 81 
AM 702- 22 10.62 9.39 87 
AM 702- 41 14.75 11.62 110 
 
 
 
Para almidones y harinas de yuca usadas como alimento la Comisión Conjunta 
FAO-WHO de Normalización de Alimentos, estableció como criterio un límite 
máximo de 10 mg/kg de HCN. Además, la conferencia conjunta de expertos en 
aditivos alimentarios de la FAO y de la WHO, consideró que no era posible estimar 
la cantidad de glucósido cianógeno que puede ser ingerida sin riesgo para la salud 
ya que se carece de una determinación cuantitativa de la toxicidad y no se dispone 
de información epidemiológica,  se llegó a la conclusión de que si la cantidad de 
HCN es inferior a 10 mg/kg no se puede establecer relación con la toxicidad aguda 
(FAO y WHO, 1991). 
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Salvo algunas excepciones, especialmente cuando los niveles de cianuro iniciales 
son relativamente altos y el tiempo de secado es corto, el cianuro residual en el 
producto seco puede ser superior a 100 ppm. Las raíces que presentan un alto 
contenido de este compuesto retienen suficiente cantidad después de la cocción lo 
que perjudica el sabor del alimento y aumenta la toxicidad. 
 
El método comercial más efectivo para eliminar total o parcialmente el HCN, se 
basa en la acción controlada del calor. Temperaturas entre 40-80°C son efectivas 
para eliminar la mayor parte del ácido cianhídrico libre. La liberación del HCN 
puede ocurrir por deshidratación natural por acción de los rayos solares, a 
temperatura entre 30-40ºC el cual es un sistema seguro para destruir el ácido 
cianhídrico, sin afectar la acción de la enzima linamarasa. Por otra parte, el 
secado artificial en secadores con circulación forzada con aire caliente a 
temperatura de 60°C produce una eficiente eliminación del cianuro de los trozos 
frescos. Normalmente, los trozos de yuca secados al sol contienen niveles de 
cianuro menores a los obtenidos con secado artificial. Los trozos de yuca secados 
al sol suelen tener niveles de cianuro residual menores a 100 ppm y la mayor 
parte es cianuro libre, el cual suele volatilizarse fácilmente; en cambio la mayor 
proporción del cianuro residual en trozos secados artificialmente se encuentra aún 
como cianuro ligado (Gómez et al., 1983). 
 
Usando temperaturas no inferiores a 40°C es posible eliminar hasta cerca del 80 
por ciento del ácido cianhídrico libre y cuando la temperatura llega a 60°C se 
puede eliminar más del 90 por ciento. El calentamiento a temperaturas mayores 
de 70°C, con poca o ninguna humedad, elimina el ácido cianhídrico libre; sin 
embargo, con este método también se destruye la enzima linamarasa que es la 
enzima que permite que los glucósidos continúen transformándose en ácido 
cianhídrico libre. El rango de temperatura óptimo para realizar la máxima 
liberación del HCN está comprendido entre 60-70ºC. Cooke y Maduagwu (1978) 
demostraron que los procesos de secamiento lentos a baja temperatura remueven 
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el cianuro residual de manera más efectiva que los procesos rápidos a alta 
temperatura. 
 
El proceso de cocción en agua es efectivo para eliminar el HCN libre y es posible 
eliminar más del 90 por ciento de éste cocinando la yuca durante 15 minutos. El 
cianuro libre es mucho más fácil de eliminar que el cianuro ligado. Si se sumergen 
los trozos de yuca en agua fría antes del proceso de cocción, se puede eliminar la 
mayor parte del HCN libre después de 4-5 horas, es decir el 10-15 por ciento del 
HCN total de la yuca. Sin embargo, con este método el HCN ligado (85-90% del 
HCN total) permanece casi intacto y es por ello que es necesario someter la yuca 
a mayores temperaturas. 
 
El proceso de ensilaje de los trozos de yuca permite una rápida y total conversión 
del cianuro ligado a cianuro libre en prácticamente 4-7 días del inicio del proceso, 
al final del cual la biomasa ensilada posee un 30 por ciento del cianuro total inicial 
presente como cianuro libre que es el más volátil. 
 
Los procesos normales a los cuales son sometidas las raíces de yuca para la 
alimentación animal, secado o ensilaje o para la alimentación humana por medio 
de la acción controlada del calor; constituyen medios eficientes para reducir la 
cantidad de cianuro a niveles inocuos. 
 
En CIAT se han realizado trabajos para evaluar el efecto del procesamiento sobre 
el contenido de carotenos presente en raíces de yuca. En un estudio se evaluaron 
siete clones yuca, donde el contenido de carotenos totales fue medido en raíces 
frescas y después del procesamiento a través de diferentes metodologías: 
cocción, secado al horno, secado al sol y gari. 
 
Se encontró que el método actual de procesamiento de la yuca que retiene los 
niveles más altos de carotenos es la cocción de la raíces, con niveles superiores al 
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56%. El secado al horno resultó con una retención promedio de 29.8%, seguido 
por el secado al sol (27.6%) y finalmente gari (16, 6%). Esta información es muy 
útil para determinar regiones donde la biodisponibilidad podría ser conducida. 
Esas comunidades que consumen yuca por cocción de las raíces son esas que 
comúnmente se benefician de la presencia de carotenos en las raíces. El secado 
al horno permitió la retención del 29.8% de los niveles originales de carotenos. 
Esto también es importante porque las raíces amarillas secas pueden ser una 
fuente valiosa de pigmentos para la industria de alimentación animal, la cual 
puede reemplazar los productos secados artificialmente con pigmentos naturales 
de las raíces de yuca. Si la industria llega a ser más interesante en raíces 
amarillas, una obvia consecuencia es que habrá más raíces amarillas de yuca en 
diferentes comunidades y eventualmente un consumo más frecuente de este tipo 
de raíces por humanos (CIAT-Reporte Anual, 2004). 
 
Los resultados de este estudio sugieren que cerca del 60% del beta caroteno 
medido en raíces frescas y procesadas de yuca son trans--caroteno, el restante 
40% son equitativamente distribuidos con 9-cis--caroteno y 13-cis--caroteno. 
Esta información es importante porque sugiere que la proporción relativa de 
diferentes formas isoméricas no cambian sustancialmente con diferentes métodos 
de procesamiento. Diferentes isómeros tienen diferente capacidad para tornarse 
en vitamina A (CIAT-Reporte Anual, 2004). 
 
6.6 CRUZAMIENTOS PARA INCREMENTAR EL CONTENIDO DE CAROTENOS 
TOTALES EN RAÍCES DE YUCA 
 
6.6.1 Concentración de Carotenos Totales y Carotenoides Individuales en 
Raíces de Yuca de las Familias Derivadas De Cruzamientos 
 
Con el fin de analizar el comportamiento del contenido de carotenoides en 
diferentes tipos de poblaciones de yuca, se realizaron cruzamientos entre aquellos 
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genotipos con alto contenido de carotenos totales pertenecientes a las familias CM 
9816, GM 705, GM 708 y GM 893. Se obtuvieron 13 familias, las cuales 
produjeron un total de 1117 semillas botánicas (Anexo 4), de las cuales 583 fueron 
llevadas a invernadero, y las restantes fueron almacenadas. Las semillas fueron 
germinadas y 354 plántulas resultantes fueron trasplantadas a un vivero de 
cruzamiento localizado en Corpoica-Palmira durante el segundo semestre del 
2006 (Tabla 18). 
 
Tabla 18. Siembra de los cruzamientos para maximizar altos contenidos de 
carotenos en raíces de yuca (Manihot esculenta Crantz). 
 
 
Madre Padre Cruzamiento 
Semilla 
germinada 
Semilla 
trasplantada
CM 9816 - 2 GM 893 - 4 GM 1546 13 10 
CM 9816 - 2 GM 893 - 5 GM 1547 71 55 
GM 705 - 5 CM 9816 - 2 GM 1548 89 66 
GM 705 - 5 GM 708 - 63 GM 1549 23 15 
GM 705 - 5 GM 893 - 4 GM 1550 59 49 
GM 705 - 5 GM 893 - 5 GM 1551 79 59 
GM 705 - 5 GM 893 - 16 GM 1552 55 40 
GM 708 - 37 CM 9816 - 2 GM 1553 9 4 
GM 893 - 5 GM 708 - 63 GM 1556 7 6 
GM 893 - 6 GM 708 - 50 GM 1558 1 1 
GM 893 - 8 CM 9816 - 2 GM 1559 3 3 
GM 893 - 16 CM 9816 - 2 GM 1560 41 28 
GM 893 - 16 GM 708 - 63 GM 1561 19 18 
   469 354 
 
 
6.6.1.1 Concentración de Carotenos Totales 
 
Los genotipos F1 empezaron a ser cosechados y analizados a partir de Noviembre 
de 2007, para un total de 305 individuos, a los cuales se les cuantificó el contenido 
de carotenos totales mediante el análisis de Espectrofotometría de Luz Ultravioleta 
Visible, y se empleó la misma metodología que en las progenies S1. 
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Los datos cuantitativos mostraron una amplia distribución de las concentraciones 
de carotenos totales en extracto etéreo de las raíces de yuca en los 305 genotipos 
F1 evaluados. Los valores de carotenos totales con base en peso fresco fluctuaron 
entre 0.21 g/g PF para el genotipo GM 1549-8 proveniente del cruzamiento entre 
GM 705-5 x GM 708-63, y 14.49 g/g PF para el genotipo GM 1553-1 proveniente 
del cruzamiento entre GM 708-37 x CM 9816-2. En la tabla 19 se muestra la 
estadística descriptiva para las 12 familias evaluadas en cuanto al contenido de 
carotenos con base en peso fresco. El cruzamiento entre GM 893-6 x GM 708-50 
no fue tenido en cuenta para este análisis, debido al bajo número de genotipos 
obtenido. 
 
Tabla 19. Segregación para el contenido de carotenos totales (g/g con base en 
peso fresco) en 12 familias de hermanos completos. 
 
 
Contenido Carotenos Totales (μg/g PF)  Familia hermanos 
completos 
 
No. 
Genotipos Media Mínimo Máximo %CV 
GM 1546 10 7.00 2.61 11.06 40.00 
GM 1547 49 6.47 2.12 12.44 35.09 
GM 1548 56 6.04 2.36 13.71 38.41 
GM 1549 12 2.32 0.21 5.42 65.95 
GM 1550 47 5.60 0.73 11.96 42.32 
GM 1551 56 5.16 0.38 13.44 50.00 
GM 1552 29 5.12 0.49 7.93 33.98 
GM 1553 3 7.55 3.87 14.49 79.60 
GM 1556 6 5.90 2.68 10.02 53.73 
GM 1559 2 0.50 0.38 0.63 34.00 
GM 1560 21 6.91 3.64 13.92 34.01 
GM 1561 14 6.49 3.00 12.18 40.99 
 
 
Las familias identificadas como GM 1548, GM 1551, GM 1553 y GM 1560 fueron 
las que obtuvieron los valores máximos del contenido de carotenos totales en 
raíces de yuca correspondientes a 13.71 μg/g PF (%CV= 38.41), 13.44 μg/g PF 
(%CV= 50.00), 14.49 μg/g PF (%CV= 79.60) y 13.92 μg/g PF (%CV= 34.01), 
respectivamente. Los genotipos que presentaron los valores máximos dentro de 
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cada una de estas familias son de gran importancia ya que pueden representar las 
bases para futuros trabajos de recombinación, buscando obtener variedades 
mejoradas en cuanto a provitamina A.  
 
Teniendo en cuenta el contenido de carotenos totales de los parentales que 
generaron la población segregante en cada uno de los cruzamientos considerados 
en este estudio, se pudo observar que 18 genotipos correspondiente al 6%, 
presentaron contenidos de carotenos totales superiores al valor más alto del 
contenido de carotenos que su respectivo progenitor, demostrando herencia 
transgresiva para esta característica u otro tipo de interacciones génicas (Tabla 
20).  
 
Tabla 20. Híbridos F1 que mostraron contenidos de carotenos totales superiores al 
valor de carotenos del mejor progenitor. 
 
 
Madre 
Total 
carotenos 
ug/g PF Padre 
Total 
carotenos 
ug/g PF 
Genotipos 
superiores mejor 
progenitor 
CM 9816 - 2 10.98 GM 893 - 4 6.68 1 
CM 9816 - 2 10.98 GM 893 - 5 9.17 3 
GM 705 - 5 6.39 CM 9816 - 2 10.98 3 
GM 705 - 5 6.39 GM 708 - 63 12.75 0 
GM 705 - 5 6.39 GM 893 - 4 6.68 2 
GM 705 - 5 6.39 GM 893 - 5 9.17 3 
GM 705 - 5 6.39 GM 893 - 16 6.94 3 
GM 708 - 37 10.57 CM 9816 - 2 10.98 1 
GM 893 - 5 9.17 GM 708 - 63 12.75 0 
GM 893 - 8 6.80 CM 9816 - 2 10.98 0 
GM 893 - 16 6.94 CM 9816 - 2 10.98 2 
GM 893 - 16 6.94 GM 708 - 63 12.75 0 
 
A continuación se ilustra algunos tipos de distribución para la característica 
contenido de carotenos totales en las raíces de yuca que se presentaron en las 
familias segregantes.  
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Así por ejemplo, en la familia identificada como GM 1547 derivada del cruzamiento 
entre CM 9816-2 x GM 893-5, se encontró una amplia gama de variación para 
este carácter, encontrándose desde genotipos con niveles mínimos del contenido 
de carotenos hasta valores máximos, donde los genotipos GM 1547-15, GM 1547-
17 y GM 1547-29 fueron los que exhibieron los valores máximos de carotenos 
superiores al mejor progenitor el genotipo CM 9816-2, correspondientes a 12.14, 
12.43 y 12.44 µg/g PF, respectivamente (Figura 44a). Los resultados anteriores 
muestran un tipo de herencia transgresiva para este carácter así como también la 
existencia de loci en estado heterocigoto que aún están segregando hacia bajos 
contenidos. El avance en generaciones de autofecundación permitirá ir fijando los 
alelos que favorecen la acumulación de carotenos en raíces de yuca. 
 
En la familia GM 1561 derivada del cruzamiento entre los genotipos GM 893-16 x 
GM 708-63, se observó una distribución en la cual se presentaron valles, donde la 
mayor propoción de genotipos obtuvieron concentraciones de 6 a 7 µg/g PF, y 
pocos genotipos exhibieron concentraciones altas, llegando a obtener un máximo 
de 7.93 µg/g PF. En la figura 44b, se muestra el patrón de distribución del 
contenido de carotenos obtenido en la familia GM 1561. 
 
En las familias GM 1552 y GM 1562, se observó un patrón de distribución del 
contenido de carotenos totales diferente a las otras dos familias descritas arriba, 
presentándose un tipo de distribución con cola hacia la derecha para la familia GM 
1552, es decir hacia bajos contenidos de carotenos, y una distribución con una 
cola hacia la izquierda para la familia GM 1562, hacia genotipos que acumulan 
mayores contenidos de carotenoides, respectivamente (Figura 44c, d). Sucesivas 
generaciones de autofecundación en estas familias podrían ir fijando los alelos 
que favorecen las altas concentraciones de carotenoides en las raíces de yuca y 
mejoren su calidad nutricional. 
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Figura 44. Tipos de distribución en las segregaciones para el contenido de carotenos 
totales (g/g con base en peso fresco). a) Familia GM 1547. b) Familia GM 1561. c) 
Familia GM 1552. d) Familia GM 1562. 
 
6.6.1.2 Concentración de -caroteno 
 
Debido a la disponibilidad del equipo HPLC durante el tiempo de evaluación, sólo 
77 genotipos F1 de los 305, fueron evaluados para el análisis de carotenoides 
individuales. En el Anexo 5 se muestra los valores del contenido de carotenos 
totales para los 77 genotipos F1, así como los valores de luteína, -caroteno, -
caroteno y fitoeno obtenidos por el método HPLC. En la tabla 21 se presenta el 
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análisis estadístico para la variable contenido de -caroteno en los 77 híbridos F1 
obtenido mediante el método HPLC. 
 
Tabla 21. Segregación para el contenido de -caroteno (g/g con base en peso 
fresco) en los 77 híbridos F1 obtenido mediante el método HPLC. 
  
Total -Caroteno (ug/g peso fresco) 
Familia 
No. 
Genotipos Media Mínimo Máximo %CV 
GM 1546 7 6.35 1.79 9.91 47.24 
GM 1547 13 7.55 2.34 10.77 33.11 
GM 1548 10 7.70 3.31 11.67 35.97 
GM 1549 3 2.85 1.42 4.02 46.32 
GM 1550 7 7.19 1.41 10.58 45.76 
GM 1551 7 7.09 1.80 10.96 48.52 
GM 1552 5 3.99 1.36 6.77 57.39 
GM 1553 3 6.24 2.80 12.35 84.94 
GM 1556 6 4.92 1.88 8.50 57.72 
GM 1559 2 0.39 0.25 0.52 48.72 
GM 1560 7 7.11 2.89 12.17 44.73 
GM 1561 7 5.74 2.22 8.93 43.38 
 
La cuantificación del contenido de -caroteno en las raíces de yuca de los 77 
genotipos F1 derivados de los diferentes cruzamientos mostraron una amplia 
variabilidad en cuanto a la concentración encontrándose valores mínimos del 
contenido de -caroteno para las familias GM 1559, GM 1552, GM 1550, GM 
1549, GM 1546 y GM 1556, con valores de 0.25, 1.36, 1.41, 1.42, 1.79, 1.88 ug/g 
PF, respectivamente, en tanto que las familias identificadas como GM 1548, GM 
1553 y GM 1560 fueron las que registraron los máximos valores del contenido de 
-caroteno de 11.67, 12.35 y 12.17 ug/g PF, respectivamente. El genotipo 
identificado como GM 1553-1 el cual presentó el valor más alto de carotenos 
totales en raíces de 14.49 ug/g PF fue el que exhibió el máximo valor del 
contenido de -caroteno de 12.35 ug/g PF, así como también el genotipo 
identificado como GM 1560-10, con un valor de carotenos totales de 13.92 ug/g 
PF, exhibió una alta concentración de -caroteno de 12.17 ug/g PF. Cabe anotar 
que estos genotipos superaron el valor del contenido de -caroteno del mejor 
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progenitor, el genotipo CM 9816-2, el cual presentó un contenido de carotenos 
totales de 10.98 ug/g PF y un contenido de -caroteno de 10 ug/g PF, mostrando 
un comportamiento típico de herencia transgresiva para este carácter. Estos 
genotipos representan la base para futuros trabajos de mejoramiento en yuca, con 
miras a incrementar el contenido de carotenos en raíces y por ende de -caroteno, 
haciendo de la yuca un cultivo altamente competitivo y de mejor calidad 
nutricional. 
 
6.6.1.3 Contenido de Luteína 
 
La concentración de luteína encontrada en los 77 genotipos F1 pertenecientes a 
las 12 familias fue extremadamente baja. Los rangos de concentración estuvieron 
comprendidos entre 0.0 µg/g PF para el genotipo GM 1548-26, perteneciente a la 
familia GM 1548 con una media de 0.09 µg/g PF y un coeficiente de variación del 
55.56%, y 0.56 µg/g PF para el genotipo GM 1561-11 de la familia GM 1561, con 
una media de 0.29 y un coeficiente de variación del 68.97% (Tabla 22). 
 
Tabla 22. Contenido de Luteína en raíces de yuca de los 77 híbridos F1 obtenido 
mediante el método HPLC. 
 
 
Total Luteína (ug/g peso fresco) 
Familia 
No. 
Genotipos Media Mínimo Máximo %CV 
GM 1546 7 0.10 0.06 0.14 30.00 
GM 1547 13 0.07 0.04 0.12 42.86 
GM 1548 10 0.09 0.00 0.20 55.56 
GM 1549 3 0.06 0.05 0.07 16.67 
GM 1550 7 0.10 0.07 0.13 30.00 
GM 1551 7 0.13 0.03 0.26 69.23 
GM 1552 5 0.09 0.04 0.13 33.33 
GM 1553 3 0.09 0.05 0.12 44.44 
GM 1556 6 0.07 0.04 0.09 28.57 
GM 1559 2 0.05 0.02 0.07 60.00 
GM 1560 7 0.17 0.05 0.34 58.82 
GM 1561 7 0.29 0.10 0.56 68.97 
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Igual comportamiento también fue observado en la evaluación de este carotenoide 
en raíces de yuca de genotipos provenientes de autofecundación (familias S1), lo 
cual pone de manifiesto una vez más que las raíces de yuca no son eficientes en 
la acumulación de este tipo de pigmentos carotenoides, lo cual podría ser 
explicado con base en su ruta biosintética, donde la acción diferencial de genes 
que participan en ella, y que bajo determinadas condiciones favorecen la 
acumulación de un determinado carotenoide a expensas de la baja concentración 
de otro, así como también factores ambientales, características inherentes a cada 
genotipo, al estado fisiológico de la planta, entre otros. 
 
6.6.1.4 Contenido de -caroteno  
 
El contenido de -caroteno en las raíces de los 77 genotipos F1 analizados por 
HPLC, fue extremadamente bajo. La familia identificada como GM 1560 fue la que 
presentó el máximo valor del contenido de -caroteno de 0.20 µg/g PF, con una 
media de 0.10 µg/g PF y un coeficiente de variación del 70%. Se encontró que 30 
híbridos F1 correspondiente al 39%, exhibieron contenidos de -carotenos muy 
bajos, no detectables o cuantificables por el equipo HPLC, donde 15 de ellos 
presentaron bajo contenido de carotenos totales en raíces (Tabla 23).  
 
Al igual que los contenidos de luteína, este pigmento también tuvo una 
acumulación muy baja entre los genotipos evaluados, lo que suponen que las 
raíces de yuca no son muy eficientes para la síntesis, transporte y acumulación de 
estos carotenoides así como la presencia de factores genéticos, ambientales que 
están regulando la ruta biosintética de los carotenoides en las raíces. 
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Tabla 23. Contenido de -caroteno en raíces de yuca de los 77 híbridos F1 
obtenido mediante el método HPLC. 
 
 
Contenido -Caroteno (ug/g peso fresco) 
Familia 
No. 
Genotipos Media Mínimo Máximo %CV 
GM 1546 7 0.09 0.01 0.19 77.78 
GM 1547 13 0.08 0.00 0.17 62.50 
GM 1548 10 0.06 0.00 0.15 83.33 
GM 1549 3 0.00 0.00 0.00 - 
GM 1550 7 0.08 0.02 0.13 62.50 
GM 1551 7 0.04 0.01 0.09 75.00 
GM 1552 5 0.00 0.00 0.00 - 
GM 1553 3 0.00 0.00 0.00 - 
GM 1556 6 0.04 0.02 0.06 50.00 
GM 1559 2 0.00 0.00 0.00 - 
GM 1560 7 0.10 0.00 0.20 70.00 
GM 1561 7 0.08 0.03 0.15 62.50 
 
 
6.6.1.5 Contenido de Fitoeno  
 
La concentración de fitoeno en los 77 genotipos F1 mostró una amplia gama de 
concentraciones, oscilando entre 0.04 ug/g PF para la familia GM 1552 con una 
media de 1.72 ug/g PF y un coeficiente de variación del 67.44%, hasta 7.60 ug/g 
PF para la familia GM 1560, con una media de 3.25 ug/g PF y un coeficiente de 
variación del 62.77% (Tabla 24). Cabe anotar que genotipos con  bajos niveles de 
fitoeno en las raíces de yuca tienen mayor posibilidad de sintetizar y acumular 
diferentes pigmentos carotenoides (-caroteno, luteína, -criptoxantina, entre 
otros), ya que la conversión de fitoeno dentro de la ruta biosintética es clave para 
originar los diferentes carotenoides presentes en la naturaleza, y cuya síntesis y 
acumulación dependen de la naturaleza del genotipo, el tejido que los sintetiza, la 
edad de la planta, factores fisiológicos, ambientales, etc. 
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Tabla 24. Contenido de fitoeno en raíces de yuca de los 77 híbridos F1 obtenido 
mediante el método HPLC. 
 
 
Contenido Fitoeno (ug/g peso fresco) 
Familia 
No. 
Genotipos Media Mínimo Máximo %CV 
GM 1546 7 2.02 0.23 3.79 60.89 
GM 1547 13 3.02 0.57 4.59 37.09 
GM 1548 10 2.53 0.22 4.69 65.61 
GM 1549 3 0.47 0.09 1.01 104.26 
GM 1550 7 2.36 0.06 4.57 72.03 
GM 1551 7 3.28 0.31 6.27 73.48 
GM 1552 5 1.72 0.04 3.11 67.44 
GM 1553 3 2.92 0.49 7.56 137.67 
GM 1556 6 1.68 0.58 3.08 63.69 
GM 1559 2 0.09 0.05 0.13 66.67 
GM 1560 7 3.25 1.44 7.60 62.77 
GM 1561 7 1.52 0.29 2.82 63.82 
 
 
6.6.2 CORRELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES CAROTENOIDES 
EVALUADOS EN LAS FAMILIAS DERIVADAS DE CRUZAMIENTOS 
 
6.6.2.1 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido 
de -caroteno 
 
En la figura 45 se puede observar que hay una buena correlación entre el 
contenido de carotenos totales y el contenido de -caroteno en raíces de yuca de 
los 77 genotipos pertenecientes a las familias F1 que fueron analizadas por HPLC, 
con un coeficiente de correlación de 0.99, lo cual indica una correlación alta 
positiva. Se puede observar que existe una relación lineal directa entre estas dos 
variables, donde a medida que aumenta la concentración de carotenos totales en 
las raíces de yuca también aumenta la concentración de -caroteno. Calculando el 
r2, se determinó que el 98.77% de la variación en el contenido de -caroteno 
puede atribuirse al efecto del contenido de carotenos totales en las raíces.  
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Figura 45. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de -caroteno en las familias F1 analizadas por el método HPLC. 
 
6.6.2.2 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido 
de Luteína  
 
La figura 46 ilustra la correlación entre el contenido de carotenos totales y el 
contenido de luteína cuantificado por el método HPLC en las familias F1 obtenidas 
en los diferentes cruzamientos. 
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Figura 46. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de luteína en 12 familias F1 analizados por el método HPLC. 
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El coeficiente de correlación encontrado entre el contenido de carotenos totales y 
el contenido de luteína en raíces de yuca fue de 0.4052, lo cual indica que existe 
una correlación débil positiva entre estas dos variables. Se puede observar que 
existe una relación lineal entre el contenido de carotenos totales y el contenido de 
luteína en raíces de yuca; sin embargo, la relación existente entre estas dos 
variables es débil, según lo indica el valor de r2 de 0.1642 (Figura 46). Según este 
valor, el 16.42% de la variación en el contenido de luteína se puede predecir con 
el contenido de carotenos totales en las raíces de yuca. 
 
En el diagrama de dispersión de la figura 46 se puede observar un punto en el 
extremo superior derecho muy alejado de la línea de regresión, este punto 
corresponde a la familia GM 1561 derivada del cruzamiento entre los genotipos 
GM 893-16 y GM 708-63, la cual obtuvo los promedios más altos para el contenido 
de carotenos totales y el contenido de luteína de 7.55 y 0.29 g/g PF, 
respectivamente. Dentro de esta familia, los genotipos identificados como GM 
1561-8 (carotenos totales=11.50 µg/g PF), GM 1561-11 (carotenos totales=12.80 
µg/g PF) y GM 1561-13 (carotenos totales= 8.84 µg/g PF), fueron los que 
presentaron los valores más altos del contenido de carotenos totales en raíces, así 
como también del contenido de luteína de 0.49, 0.56 y 0.47 µg/g PF, 
respectivamente. Estos genotipos deben ser tenidos en cuenta para futuros 
trabajos de mejoramiento en yuca, debido a las excelentes cualidades 
antioxidantes de este compuesto. 
 
6.6.2.3 Correlación entre el Contenido de Luteína y el Contenido de                
-caroteno  
 
En la figura 47 se muestra el diagrama de dispersión entre el contenido de luteína 
y el contenido de -caroteno en 12 familias F1 derivadas de cruzamientos. El 
coeficiente de correlación encontrado entre el contenido de luteína y el contenido 
de -caroteno en raíces de yuca fue de 0.3311, lo cual indica que existe una 
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correlación débil positiva entre estas dos variables. Se puede observar que existe 
una relación lineal entre el contenido de luteína y el contenido de -caroteno en 
raíces de yuca; sin embargo, la relación existente es débil, según lo indica el valor 
de r2 de 0.1096. Según este valor, el 10.96% de la variación en el contenido de 
luteína se puede predecir con el contenido de -caroteno en las raíces de yuca. 
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Figura 47. Relación entre el contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido de luteína en 12 familias F1 analizadas por el método HPLC. 
 
En las familias derivadas en los diferentes cruzamientos se observó que el 
pigmento carotenoide luteína presentó una baja correlación tanto con el contenido 
de carotenos totales en raíces como con el contenido de -caroteno, con valores 
de correlación de 0.40 y 0.30, respectivamente. Estos resultados pueden suponer 
que la acumulación de luteína en raíces de yuca está influenciada por diversos 
factores genéticos que condicionan una alta concentración de otros tipos 
carotenoides como -caroteno, -caroteno, -criptoxantina, etc., así como también 
a la naturaleza del genotipo, factores fisiológicos o ambientales entre otros, los 
cuales juegan un papel preponderante en la síntesis y acumulación de diversos 
tipos de carotenoides en la naturaleza. 
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6.6.2.4 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido 
de -caroteno 
 
Respecto al contenido de -caroteno en las raíces de los 77 genotipos F1 
analizados por HPLC, se encontró que 30 híbridos F1 correspondiente al 39%, 
exhibieron contenidos de -carotenos muy bajos, no detectables o cuantificables 
por el equipo HPLC, donde 15 de ellos presentaron bajo contenido de carotenos 
totales en raíces. 
 
El coeficiente de correlación entre el contenido de carotenos totales y el contenido 
de -caroteno en raíces fue de 0.5432, lo que indica que existe una correlación 
débil y positiva entre estas dos variables, al igual que lo encontrado en las familias 
S1, donde el valor de correlación fue de 0.4036 (Figura 48). 
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Figura 48. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido de alfa caroteno en 12 familias F1 analizadas por el método HPLC. 
 
El valor de r2 obtenido fue de 0.2951, lo que indica que el 29.51% de la variación 
en el contenido de -caroteno se puede predecir con el contenido de carotenos 
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totales en las raíces de yuca. Como se puede observar en el diagrama de 
dispersión la correlación entre el contenido de carotenos totales y el contenido de 
-caroteno no es fuerte, donde el contenido de -caroteno tiende a variar 
independientemente del contenido de carotenos totales (Figura 48). 
 
6.6.2.5 Correlación entre el Contenido de - y -caroteno 
 
En la figura 49 se ilustra el diagrama de dispersión entre el contenido de -
caroteno y el contenido de -caroteno en raíces de yuca de las 12 familias F1 
evaluadas por HPLC. El coeficiente de correlación encontrado fue de 0.5141, lo 
cual significa que existe una correlación débil positiva entre estas dos variables. 
Se puede observar que existe una relación lineal entre el contenido de -caroteno 
y el contenido de -caroteno; sin embargo, la relación existente entre estas dos 
variables es débil (r2= 0.2643).  
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Figura 49. Relación entre el contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido de -caroteno en 12 familias F1 analizadas por el método HPLC. 
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Al igual que con el contenido de luteína en raíces de yuca, se encontró que la 
variable contenido de -caroteno presentó una baja correlación con el contenido 
de carotenos totales en raíces y el contenido de -caroteno, con valores de 
correlación de 0.54 y 0.51, respectivamente. Los niveles de acumulación de estos 
dos pigmentos carotenoides en raíces de yuca tanto en las familias derivadas de 
autofecundaciones como en aquellas derivadas de cruzamientos, fueron bajas, lo 
cual atribuirse a la existencia de factores genéticos involucrados en la ruta 
biosintética de los carotenoides, así como a la naturaleza del genotipo, factores 
fisiológicos y ambientales, los cuales tienen una marcada influencia en el 
catabolismo de los diversos tipos de carotenoides existentes. 
 
6.6.2.6 Correlación entre el Contenido de Carotenos Totales y el Contenido 
de Fitoeno  
 
Con respecto a la concentración de fitoeno en las 12 familias F1 derivadas del 
cruzamiento entre genotipos con altos contenidos de carotenos totales en raíces 
se encontró un alto coeficiente de correlación entre el contenido de carotenos 
totales y el contenido de fitoeno en las raíces de yuca de 0.8883, lo cual significa 
que existe una correlación alta y positiva entre estas dos variables, de modo que 
cuando la una aumenta la otra también lo hace. El valor de r2 para esta relación 
fue de 0.7891, lo cual significa que el 78.91% de la variación en el contenido de 
fitoeno puede atribuirse al efecto de la concentración de carotenos totales (Figura 
50). 
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Figura 50. Relación entre el contenido de carotenos totales (g/g con base en peso 
fresco) y el contenido total de fitoeno en 12 familias F1 analizadas por el método HPLC. 
 
 
En el diagrama de dispersión se puede observar dos puntos en el extremo 
superior derecho cercanos a la línea de regresión, estos puntos corresponden a 
las familias GM 1551 y GM 1560, las cuales presentaron los promedios más altos 
para el contenido de fitoeno en relación a las otras familias evaluadas, de 3.28 y 
3.25 g/g PF, respectivamente. Lo anterior no es deseable, porque lo que se 
busca es raíces de yuca con bajos niveles de fitoeno, puesto que esto garantizaría 
una mayor síntesis hacia diferentes pigmentos carotenoides, ya que todas 
reacciones subsecuentes dentro de la ruta biosintética de los carotenoides 
involucran la conversión de esta estructura básica 
 
6.6.2.7 Correlación entre el Contenido de Fitoeno y el Contenido de               
-caroteno  
 
En la figura 51 se ilustra el diagrama de dispersión entre el contenido de fitoeno y 
el contenido de -caroteno en raíces de yuca de las 12 familias F1 derivadas del 
cruzamiento entre genotipos con alto contenido de carotenos totales en raíces. El 
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coeficiente de correlación encontrado fue de 0.9034, lo cual significa que existe 
una correlación alta positiva entre estas dos variables.  
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Figura 51. Relación entre el contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) y el 
contenido total de fitoeno en las 12 familias F1 analizadas por el método HPLC. 
 
 
Se obtuvo un r2 de 0.8161, lo cual significa que el 81.61% de la variación en el 
contenido de fitoeno puede atribuirse al efecto del contenido de -caroteno en 
raíces de yuca.  
 
6.6.2.8 Correlación entre el Contenido de Ácido Cianhídrico y el Contenido 
de Carotenos Totales  
 
Un total de 285 genotipos F1 fueron evaluados para el contenido de ácido 
cianhídrico (HCN) en raíces de yuca. Las concentraciones de ácido cianhídrico 
oscilaron entre 13 ppm y 1736 ppm con una media de 272 ppm y un coeficiente de 
variación del 92.04%. El genotipo identificado como GM 1547-6 derivado del 
cruzamiento entre CM 9816-2 x GM 893-5 fue el que obtuvo el menor valor de 
HCN de 13 ppm, en tanto que el genotipo GM 1550-8 derivado del cruzamiento 
entre GM 705-5 x GM 893-4 fue el que presentó el valor mayor de HCN de 1736 
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ppm. Los genotipos GM 1547-6 y GM 1550-8 mediante el análisis de carotenos 
totales por espectrofotometría presentaron concentraciones intermedias de 
carotenos en las raíces con base en peso fresco de 6.40 y 6.32 µg/g, 
respectivamente. 
 
La figura 52 ilustra la relación entre los valores del contenido de carotenos totales 
y el potencial cianogénico de los 285 genotipos F1 derivados de los diferentes 
cruzamientos. Se encontró un valor de correlación entre el contenido de carotenos 
totales y el contenido de acido cianhídrico de 0.1153, el cual indica que existe una 
correlación muy débil y positiva entre estas dos variables. La asociación fue muy 
baja con un valor de r2 de 0.0133, esto podría sugerir que genotipos con alto 
contenido de carotenos tenderían a tener los valores más bajos de ácido 
cianhídrico en las raíces, lo cual es una asociación deseable en el programa de 
mejoramiento de yuca. 
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Figura 52. Relación entre el potencial cianogénico (ppm) y el contenido de carotenos 
totales (g/g con base en peso fresco) en raíces de 285 genotipos F1. 
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6.6.2.9 Correlación entre el Contenido de Carotenos y Materia Seca 
 
El porcentaje de materia seca en los 305 genotipos F1 evaluados osciló entre 
14.43% y 46.58%, con una media de 29.62% y un coeficiente de variación del 
22.10%. Los genotipos identificados como GM 1550-20 y GM 1550-32 derivados 
del cruzamiento entre GM 705-5 x GM 893-4 fueron los que presentaron los 
valores más bajos y altos de materia seca de 14.43% y 46.58%, respectivamente. 
 
En la figura 53 se muestra el diagrama de dispersión obtenido para la relación 
entre el contenido de carotenos totales y el porcentaje de materia seca en raíces 
de 305 genotipos F1. Al igual que en el análisis de las progenies S1, se encontró 
una correlación muy débil y negativa para estas dos variables (r= -0.1546), lo que 
puede explicar que a mayor contenido de carotenos totales menor porcentaje de 
materia seca. El contenido de carotenos y el contenido de materia seca son 
independientemente heredados. La relación encontrada en este estudio entre 
carotenos y materia seca fue muy baja y, por lo tanto, de poca relevancia práctica.  
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Figura 53. Relación entre materia seca y contenido de caroteno totales en 305 genotipos 
F1. 
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6.6.2.10 Correlación entre el Contenido de Carotenos y el Color de Raíz 
 
La figura 54 ilustra la regresión del contenido total de carotenos y el color de 
intensidad de las raíces en las 12 familias F1. Se encontró un alto grado de 
asociación entre estas dos variables de 0.9809, es decir, a medida que aumenta el 
contenido de carotenos totales también aumenta la intensidad del color de las 
raíces. Calculando el r2, se determinó que el 96.22% de la variabilidad en el 
contenido de carotenos puede ser explicada por la variabilidad en el color del 
parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color representa un 
incremento proporcional en la concentración de carotenos. 
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Figura 54. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de carotenos totales (g/g con base en peso fresco) en cada 
clase. 
 
 
6.6.2.11 Correlación entre el Contenido de -caroteno y el Color de Raíz 
 
También se determinó la correlación entre el contenido de -caroteno en raíces y 
el color de las mismas, puesto que el -caroteno es el compuesto carotenoide mas 
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importante en las raíces de yuca. En la figura 55 se ilustra la regresión del 
contenido de -caroteno y el color de intensidad de las raíces en las 12 familias F1 
que fueron analizadas por HPLC. 
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Figura 55. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de -caroteno (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
 
 
Se encontró un coeficiente de correlación de 0.9763 entre el contenido de -
caroteno y el color de intensidad de las raíces, indicando que existe una 
correlación alta positiva entre estas dos variables, donde a medida que aumenta el 
contenido de -caroteno  en las raíces de yuca también aumenta la intensidad de 
color de las mismas. El valor de r2 encontrado fue de 0.9532, lo cual significa que 
el 95.32% de la variabilidad en el contenido de -caroteno puede ser explicada por 
la variabilidad en el color del parénquima, en donde, cada incremento en la 
intensidad del color representa un incremento proporcional en la concentración de 
-caroteno.  
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6.6.2.12 Correlación entre el Contenido de Luteína y el Color de Raíz 
 
En la figura 56 se ilustra la regresión del contenido de luteína y el color de 
intensidad de las raíces en las 12 familias F1 analizadas por HPLC. El coeficiente 
de correlación encontrado entre estas dos variables fue de 0.9335, el cual indica 
una correlación alta positiva entre el contenido de luteína y el color de las raíces 
de yuca. 
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Figura 56. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de luteína (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
 
 
En la figura 56 se puede observar claramente que existe una relación lineal directa 
entre estas dos variables, donde a medida que aumenta la intensidad de color en 
las raíces de yuca, también aumenta la concentración de luteína. El valor de r2 
obtenido para esta relación fue de 0.8715, lo cual significa que el 87.15% de la 
variabilidad en el contenido de luteína puede ser explicada por la variabilidad en el 
color del parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color 
representa un incremento proporcional en la concentración de luteína.  
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Los resultados encontrados aquí contrastan con los reportados por Cárdenas 
(2003) quien al evaluar la correlación entre el contenido de luteína y el color de las 
raíces en 100 genotipos de yuca de la Colección del CIAT, encontró un coeficiente 
de correlación entre estas dos variables de 0.4753. Este valor significa que existe 
una correlación débil positiva entre el contenido de luteína y el color del 
parénquima, indicando que otros factores como el contenido de -caroteno y el 
contenido de -caroteno podrían estar afectando el color de las raíces (Cárdenas, 
2003). 
 
6.6.2.13 Correlación entre el Contenido de -caroteno y el Color de Raíz 
 
En la figura 57 se muestra el diagrama de dispersión entre la intensidad del color 
en las raíces de las 12 familias F1 y el contenido de -caroteno. El coeficiente 
encontrado entre estas dos variables fue de 0.9289, el cual indica una correlación 
alta positiva entre el contenido de -caroteno y el color de las raíces de yuca, de 
modo que cuando la una aumenta la otra también lo hace. 
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Figura 57. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de Alfa caroteno (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
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El r2 encontrado para esta relación fue de 0.863, lo cual significa que el 86.30% de 
la variabilidad en el contenido de -caroteno puede ser explicada por la 
variabilidad en el color del parénquima, en donde, cada incremento en la 
intensidad del color representa un incremento proporcional en la concentración de 
-caroteno. 
 
6.6.2.14 Correlación entre Contenido de Fitoeno y el Color de Raíz 
 
La correlación entre el contenido de fitoeno y la intensidad del color en las raíces 
de yuca de las 12 familias F1 analizadas por HPLC, tuvo un valor de 0.9608, el 
cual indica que existe una correlación alta positiva entre estas dos variables, de 
modo que cuando la una aumenta la otra también lo hace. El r2 encontrado para 
esta relación fue de 0.9232, lo cual significa que el 92.32% de la variabilidad en el 
contenido de fitoeno puede ser explicada por la variabilidad en el color del 
parénquima, en donde, cada incremento en la intensidad del color representa un 
incremento proporcional en la concentración de fitoeno (Figura 58). 
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Figura 58. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de fitoeno (g/g con base en peso fresco) en cada clase. 
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En la figura 59 se ilustra la relación entre la intensidad del color en las raíces de 
yuca de las 12 familias F1 analizadas por HPLC y los carotenoides individuales   
(-, -caroteno, luteína y el contenido de fitoeno en raíces. 
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Figura 59. Relación entre la intensidad de color (basada en una escala visual de 1 a 8) y 
el promedio del contenido de los carotenoides individuales (-, -caroteno, luteína y el 
contenido de fitoeno) en cada clase. 
 
En la gráfica 59 se puede observar que a medida que aumenta la intensidad del 
color de las raíces, los promedios de -caroteno, -caroteno, luteína y fitoeno 
tienden a aumentar. Sin embargo, se encontró que para el contenido de luteína y 
-caroteno en algunas ocasiones disminuyó su promedio cuando se incrementaba 
la intensidad de color, esto posiblemente se deba a las bajas concentraciones de 
estos dos compuestos en las raíces de yuca, cercanas a los límites de detección 
del equipo HPLC, por lo que no puede afirmarse si los contenidos de luteína y -
caroteno presentan esta tendencia. 
 
Las intensidades de color amarillo (5), amarillo intenso (6) y anaranjado (7) fueron 
las que presentaron los mayores promedios para los carotenoides individuales 
cuantificados en este estudio: luteína, -caroteno, -caroteno y el contenido de 
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fitoeno en raíces de yuca, siendo la intensidad de color anaranjado la que 
presentó los mayores de promedios de 0.14, 8.80, 0.08 y 3.37 g/g PF para 
luteína, -caroteno, -caroteno y el contenido de fitoeno, respectivamente. Los 
genotipos que fueron agrupados dentro de esta categoría (color anaranjado) 
exhibieron altas concentraciones de carotenos totales en raíces y apreciables 
cantidades de luteína y -caroteno, por lo cual deben ser incluidos en futuros 
trabajos de mejoramiento en yuca, puesto que el -caroteno posee un 50% de 
actividad provitamínica y la luteína se caracteriza por tener una alta actividad 
antioxidante. Se ha descrito que las personas que consumen luteína regularmente 
muestran protección contra la degeneración macular relacionada con la edad. 
 
Las intensidades de color blanco (1) y crema claro (2) presentaron bajas 
concentraciones del contenido de fitoeno y -caroteno, y concentraciones 
extremadamente bajas de luteína y -caroteno, cercanas a los límites de 
detección del equipo HPLC, poniendo de manifiesto la pobre calidad nutricional de 
raíces de yuca con parénquima blanco, y por ende bajos contenidos de carotenos 
totales en sus raíces. 
 
Cabe anotar que la metodología para evaluar el color en las raíces de yuca es 
cualitativa y, por lo consiguiente, es subjetiva e inexacta, por lo anterior, se hace 
necesario incrementar el número de individuos para ser analizados por HPLC para 
tener mayor certeza de los resultados encontrados aquí. 
 
6.7 HEREDABILIDAD DEL CONTENIDO DE CAROTENOS EN RAÍCES DE 
YUCA 
 
Teniendo en cuenta los valores del contenido de carotenos totales obtenido por 
espectofotometria de luz ultravioleta visible en raíces de yuca de los individuos F1 
pertenecientes a las cinco familias de hermano completos (CM 9816, GM 705, GM 
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708, GM 734 y GM 893) se procedió a elaborar histogramas de frecuencias en 
cada una de estas familias, para analizar la distribución del contenido de 
carotenos, y determinar el modo de herencia de este carácter en raíces de yuca. 
 
Los resultados observados en la distribución de frecuencia en los individuos F1 
pertenecientes a las cinco familias de hermano completos permitieron plantear la 
hipótesis de que el contenido de carotenos en raíces de yuca podría tener una 
herencia recesiva. La hipótesis que se tenía es que dos genes recesivos podrían 
estar determinando mucho la variación encontrada en las cinco familias 
analizadas. En la figura 60 se muestra la agrupación hipotética de genotipos de la 
familia GM 708 derivada del cruzamiento entre MBRA 1A x MMAL 66, que 
explican la herencia del contenido de β-caroteno basada en dos factores 
recesivos. 
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Figura 60. Agrupación hipotética de genotipos de la familia GM 708 que explican la 
herencia del contenido de -caroteno basada en dos factores recesivos. 
 
 
En A, ambos loci tienen al menos una copia dominante (A_B_) y por consiguiente, 
hay bajo contenido de caroteno. En B, una de las dos copias está en estado 
homocigoto recesivo (aaB_ o A_bb). En C, por otro lado, ambos loci están en 
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estado homocigoto recesivo (aabb). Por autofecundación de plantas de cada 
grupo y analizando su segregación, se podría ser capaz de confirmar esta 
hipótesis. La autofecundación de las plantas del grupo A podrían generar una gran 
variación genética puesto que ellas pueden producir pocas plantas homocigotas 
para uno o ambos loci. En otras palabras, plantas del grupo A podrían generar 
progenies parecidas a los tipos A, B y C. Plantas del grupo B y C, por otro lado, no 
producirán plantas del tipo A. 
 
Posteriormente, una vez obtenidas las progenies S1 derivadas de la 
autofecundación de las familias CM 9816, GM 708 y GM 893, éstas fueron 
analizadas para el contenido de carotenos totales en raíces mediante 
espectrofotometría, y se elaboraron nuevamente histogramas de frecuencia para 
analizar los patrones de segregación del contenido de carotenos en cada una de 
ellas y confirmar así la hipótesis anteriormente mencionada. 
 
Se encontró que las distribuciones de frecuencias para el contenido de carotenos 
totales con base en peso fresco en las familias S1 identificadas como AM 689, AM 
690, AM 691, AM 692, AM 710, AM 712, AM 718, AM 720, AM 698 y AM 702 
derivadas de la autofecundación de los genotipos CM 9816-1, CM 9816-2, CM 
9816-5, CM 9816-6, GM 893-5, GM 893-8, GM 893-16 y GM 893-18, GM 708-27 y 
GM 708-63, no se ajustaron a la hipótesis basada en que dos factores recesivos 
gobiernan la herencia del contenido de carotenos en raíces de yuca, ya que 
progenies provenientes de genotipos con alto contenidos de carotenos totales 
exhibieron un amplio rango de variación para esta característica, encontrándose 
desde valores muy bajos (0.63 g/g PF) hasta altos (19.10 g/g PF) como lo 
observado en la familia AM 702, producto de la autofecundación del genotipo GM 
708-63, el cual presentó un alto contenido de carotenos totales de 12.75 g/g PF. 
 
En las familias S1 (AM 689, AM 692, AM 712 y AM 720) derivadas de genotipos 
con contenidos intermedios de carotenos totales (CM 9816-1, CM 9816-6, GM 
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893-8 y GM 898-18), correspondientes al grupo B (Figura 60), se observó 
igualmente un amplio rango de variación de la concentración del contenido de 
carotenos en raíces de yuca, encontrándose por ejemplo en la familia AM 689 
valores desde 0.46 g/g PF hasta 11.37 g/g PF, igual comportamiento se 
presentó en la familia AM 720, donde los valores de carotenos totales oscilaron de 
0.14 g/g PF a 9.72 g/g PF. 
 
En las familias S1 identificadas como AM 697 y AM 698 producto de la 
autofecundación de genotipos con bajos contenidos de carotenos totales GM 708-
20 y GM 708-27, respectivamente, las concentraciones del contenido de carotenos 
en raíces de yuca fueron igualmente bajas, alcanzándose en la familia AM 689 un 
máximo valor de 6.56 g/g PF. 
 
Las distribuciones de frecuencia del contenido de carotenos totales en las familias 
S1 evaluadas en este estudio son típicas de caracteres cuantitativos, en donde no 
se observa clases fenotípicas contrastantes, sino diferentes expresiones de la 
característica. Los resultados encontrados aquí ponen de manifiesto que la 
característica contenido de carotenos en las raíces de yuca no está controlada por 
uno o dos genes dominantes, sino por la acción de algunos genes mayores 
(algunos posiblemente recesivos) y otros; los cuales aportan diferencialmente a la 
expresión del carácter.  
 
6.7.1 Heredabilidad del Contenido de Carotenoides en Raíces de Yuca de las 
Progenies S1 
 
Con base en los resultados encontrados en las familias S1, la hipótesis basada en 
dos factores recesivos que explican la herencia del contenido de -caroteno en 
raíces de yuca fue rechazada, por lo tanto, se procedió a calcular el valor de 
heredabilidad para el carácter contenido de carotenos totales en raíces de yuca 
por el método de regresión padre-progenie. 
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Para calcular el valor de heredabilidad, se utilizó el contenido de carotenos totales 
promedio obtenido mediante espectrofotometría de luz ultravioleta visible tanto de 
los progenitores que dieron origen a las 12 familias S1 los genotipos CM 9816-1, 
CM 9816-2, CM 9816-5, CM 9816-6, GM 893-5, GM 893-8, GM 893-16, GM 893-
18, GM 708-20, GM 708-27, GM 708-47 y GM 708-63, cuyas evaluaciones fueron 
hechas originalmente en el año 2005 y luego en el año 2007, así como también el 
contenido de carotenos totales promedio de las familias que originaron: AM 689, 
AM 690, AM 691, AM 692, AM 710, AM 712, AM 718, AM 720, AM 697, AM 698, 
AM 700 y AM 702, respectivamente. 
 
El valor de heredabilidad obtenido por el método de regresión padre-progenie, fue 
alto de 0.64, indicando una alta heredabilidad para el carácter contenido de 
carotenos totales en raíces de yuca (Figura 61). 
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Figura 61. Regresión de las progenies S1 sobre el progenitor para el carácter contenido 
de carotenos en raíces de yuca. 
 
 
El alto valor de heredabilidad encontrado en este trabajo (64%) refleja la alta 
capacidad de los progenitores para transmitir la característica alto contenido de 
carotenos a sus progenies. El componente debido a la dominancia no se 
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transmite a la descendencia; sólo se transmite el valor propio de cada alelo, esto 
es, sólo se transmite de padre a hijo el componente aditivo. Es este valor, el que 
mejor caracteriza el parecido entre padres e hijos y el que, lógicamente, le 
interesa al mejorador pues su labor de selección la efectuará, utilizando 
generaciones sucesivas a partir de un cruzamiento inicial.  
 
A pesar del alto valor de heredabilidad se observó que en las progenies S1 
evaluadas aún se presentaron patrones de segregación, revelando que la herencia 
del contenido de carotenos en raíces de yuca es compleja, y no simple (dos 
genes) como la propuesta por Iglesias et al (1997). Esto es fundamental para el 
programa de mejoramiento de yuca porque este tipo de herencia permite avanzar 
a otras generaciones para aumentar las ganancias genéticas del mejoramiento 
genético, y en consecuencia aumentar la calidad nutricional de este cultivo. 
 
6.7.2 Heredabilidad del Contenido de Carotenoides en Raíces de Yuca de las 
Familias resultantes de Cruzamientos 
 
Al igual que en las familias S1, se procedió a estimar el valor de heredabilidad 
mediante el método de regresión padre-progenie en las familias de hermanos 
completos derivadas de los cruzamientos entre aquellos genotipos con alto 
contenido de carotenos totales pertenecientes a las familias seleccionadas para el 
estudio de herencia del contenido de carotenos en raíces de yuca (CM 9816, GM 
705, GM 708 y GM 893). 
 
Para calcular el valor de heredabilidad, se utilizó el contenido de carotenos totales 
promedio obtenido mediante Espectrofotometría de Luz Ultravioleta Visible de los 
dos progenitores involucrados en cada cruzamiento: CM 9816-2 x GM 893-4, CM 
9816-2 x GM 893-5, GM 705-5 x CM 9816-2, GM 705-5 x GM 893-4, GM 705-5 x 
GM 893-5, GM 705-5 x GM 893-16, GM 708-37 x CM 9816-2, GM 893-16 x CM 
9816-2 y GM 893-16 x GM 708-63, así como también el contenido de carotenos 
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totales promedio de las familias que originaron: GM 1546, GM 1547, GM 1548, 
GM 1550, GM 1551, GM 1552, GM 1553, GM 1560 y GM 1561, respectivamente. 
 
El valor de heredabilidad obtenido por el método de regresión padre-progenie fue 
bajo de 0.48, con respecto al encontrado en las progenies S1 (0.64), indicando 
una baja heredabilidad para el carácter contenido de carotenos totales en raíces 
de yuca (Figura 62). 
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Figura 62. Regresión de las progenies F1 sobre el progenitor medio para el carácter 
contenido de carotenos en raíces de yuca. 
 
El valor de heredabilidad encontrado en estas familias podría atribuirse a eventos 
de recombinación como resultado del cruzamiento entre genotipos con diferente 
fondo genético, y a la presencia de alelos en estado heterocigoto, lo cual genera 
variabilidad genética, y por ende la obtención de genotipos con diferentes niveles 
de acumulación de carotenoides en sus raíces. Las progenies S1 al derivarse de 
un solo progenitor posiblemente ya han ido fijando los alelos favorables para altos 
contenidos de carotenos, de ahí su alto valor de heredabilidad. 
 
En yuca, el progreso en el mejoramiento genético se ha visto obstaculizado por las 
características biológicas del cultivo y el hecho que todavía hay un conocimiento 
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limitado en la herencia de características agronómicas importantes. Entre los 
aspectos biológicos se incluyen un trasfondo genético heterocigoto haciendo difícil 
la consolidación de la ganancia genética en los procesos de mejoramiento debido 
a la inherente inestabilidad del estado heterocigoto (CIAT, 2004), a un largo ciclo 
de crecimiento y un pobre conocimiento de la organización de la diversidad 
genética del cultivo (Fregene et al., 2001). 
 
En los diferentes cruzamientos se pudo observar una amplia variación en cuanto 
al contenido de carotenos totales en raíces de yuca, así como también en los otros 
carotenoides individuales evaluados por HPLC como -caroteno, luteína, -
caroteno y fitoeno, encontrándose genotipos con alto contenido de carotenos 
totales en las raíces segregando hacia bajos y altos contenidos; como lo 
observado en la familia GM 1549 en donde el máximo valor del contenido de 
carotenos totales fue de 5.42 µg/g PF y en donde se esperaba mayores 
contenidos puesto que esta familia se generó del cruzamiento entre los genotipos 
GM 705-5 y GM 708-63 siendo este último genotipo el que presentó un alto 
contenido de carotenos totales entre todos los genotipos parentales evaluados de 
12.75 µg/g PF, además, la inclusión del genotipo GM 708-63 como parental para 
originar las familias identificadas como GM 1549, GM 1556 y GM 1561, no resultó 
en un incremento significativo en los niveles de acumulación de los diferentes tipos 
de carotenoides analizados por HPLC (-, - caroteno, luteína y fitoeno). Esto 
pudo deberse al bajo número de genotipos evaluados, así como también a los 
mecanismos genéticos que gobiernan la síntesis, transporte y acumulación de los 
carotenoides en las raíces de yuca. 
 
Adicionalmente, en las familias evaluadas se encontró concentraciones muy bajas 
de luteína y -caroteno al igual que sus respectivos progenitores, evidenciando  
que las raíces de yuca no son eficientes en la síntesis y acumulación de este tipo 
de carotenoides, lo cual ha sido también reportado por Cárdenas (2003).   
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La información encontrada en el presente trabajo de investigación sobre la 
heredabilidad del contenido de carotenos en raíces de yuca, estimada en 
diferentes poblaciones (familias derivadas de autofecundaciones y familias de 
hermanos completos), evidencia la necesidad de evaluar numerosos cruzamientos 
que incluyan parentales contrastantes para la característica, para así desarrollar 
poblaciones donde la concentración de carotenos segregue de manera 
contrastante, para luego seleccionar individuos con altos contenidos de carotenos, 
y una vez identificados clonarlos e incluirlos como progenitores en futuros 
programas de mejoramiento de yuca con miras a explotar y determinar su 
potencial genético en cuanto a la producción de beta-carotenos y otros pigmentos 
en raíces, y por lo tanto mejorar la calidad nutricional de este cultivo, que supla las 
necesidades alimenticias diarias de aquellas regiones que presentan índices de 
desnutrición y, por consiguiente, problemas de salud por deficiencia de vitamina A.  
 
La inclusión de parentales que presentan colores en la raíz más contrastantes (por 
ejemplo, blanco y naranja), puede revelar una herencia más compleja, así como 
más alelos podrían estar involucrados en la determinación genética del contenido 
de carotenos (Iglesias et al., 1997). 
 
Adicionalmente, la identificación de genotipos superiores permitirá acortar los 
ciclos de selección, el aislamiento e identificación de genes asociados con la 
síntesis, transporte y acumulación de carotenoides. 
 
Igualmente, se hace necesario adelantar trabajos de autofecundación de 
genotipos con altos contenido de carotenos en raíces de yuca, para comenzar a 
fijar los genes favorables para la característica, como también para lograr un 
conocimiento más profundo que permita esclarecer la herencia del contenido de 
caroteno en yuca, la cual ha sido descrita como relativamente simple (Iglesias et 
al., 1997), pero un modo definitivo de herencia aún no ha sido claramente 
especificado. 
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 El conocimiento de la herencia y la acción genética de la acumulación de -
caroteno y otros carotenoides en yuca es fundamental para maximizar las 
ganancias del mejoramiento genético. 
 
Estudios en otros cultivos han demostrado que el carácter contenido de 
carotenoides totales tiene una herencia compleja y que muchos genes menores 
gobiernan esta característica. Markley (1937) estudió la variabilidad en la 
concentración de pigmentos carotenoides en plantas individuales de trigo común y 
durum y encontró la evidencia de factores múltiples determinando la concentración 
de carotenoides en durum. Una herencia compleja de la concentración de 
carotenoides en trigo fue reportada por Braaten et al (1962). 
 
Santos y Philipp (2006), utilizaron dos cruces de zanahoria (Daucus carota) con 
diferente fondo genético: B493 naranja x QAL blanco y Brasilia naranja x HCM 
naranja oscuro para estimar la heredabilidad y el número de genes involucrados 
en la producción de fitoeno, licopeno, -caroteno, -caroteno, -caroteno y 
carotenoides totales. Estas son estimaciones importantes para ayudar a los 
programas de mejoramiento de zanahoria a entender la evolución de esta ruta y 
dar las bases para la comparación con estudios de loci con características 
cuantitativas (QTLs). 
 
En este estudio se encontró valores de heredabilidad que fluctuaron entre el 28% 
y el 48% para todos los carotenos, excepto licopeno y fitoeno donde se obtuvo 
valores de heredabilidad entre el 44% y el 89% en los cruces obtenidos entre 
Brasilia x HCM.  
 
Se encontró que progenies F2 derivadas del cruzamiento entre Brasilia x HCM 
presentaron valores más altos que el valor más alto del progenitor para los 
caracteres -caroteno, fitoeno y licopeno, así como también progenies con menor 
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contenido de carotenos que el valor más bajo del progenitor en todos los 
caracteres. No se observó segregación transgresiva en los cruzamientos de B493 
x QAL, excepto para licopeno, indicando que la selección en la ruta de los 
carotenoides es un proceso de selección a largo término, con varios genes 
interactuando para incrementar el contenido de cada carotenoide. 
 
El número estimado de genes fue 4 para -caroteno, 2 a 3 para -caroteno y 
carotenos totales y 1 para -caroteno, licopeno y fitoeno en los cruces de Brasilia x 
HCM. En los cruces de B493 x QAL se estimó 4 genes para -caroteno, 1 a 2 para 
licopeno y carotenos totales y 1 para cada uno de los otros carotenos. Estos 
resultados concordaron con los estudios de QTLs y dieron evidencia de una 
herencia continua para -caroteno, -caroteno y carotenoides totales en los cruces 
de Brasilia x HCM y una herencia discreta para -caroteno y carotenoides totales 
en los cruces de B493 x QAL. Un gran número de genes fue estimado en los 
cruces de Brasilia x HCM que en los cruces de B493 x QAL, reforzando esta 
hipótesis de herencia continua y discreta de los productos finales de la ruta de los 
carotenoides en zanahoria (Santos y Philipp, 2006). 
 
Santra et al (2005), determinaron la herencia de la concentración de -caroteno y 
estimaron el número de genes que gobiernan esta característica en seis cruces de 
trigo durum (Triticum turgidum L. spp. durum): PDW-233 (progenitor 1) x 
Bhalegaon-4 (progenitor 2), F1, F2 y los retrocruzamientos hacia el progenitor 1 y 
2. Los valores de heredabilidad oscilaron entre el 67 y el 91% para los cruces 
entre PDW-233 x Bhalegaon-4 indicando la presencia de genes con efectos 
aditivos. La segregación de la concentración de -caroteno en las seis poblaciones 
F2 mostró que al menos dos genes mayores y dos o tres genes menores con 
efectos modificadores gobiernan la característica. Estos resultados concordaron 
por lo reportado por Bhatt y McMaster (1976) quienes encontraron también genes 
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menores modificando la acción de dos genes mayores que gobiernan la 
concentración de pigmento en el trigo común.  
 
La distribución de frecuencias de la concentración de -caroteno en las seis 
poblaciones F2 no fue normal y las distribuciones tendieron hacia una baja 
concentración de -caroteno, soportando la hipótesis de dominancia parcial de 
baja concentración de -caroteno sobre alta concentración. Se encontró 
segregación transgresiva en todos los cruces, lo cual es similar a lo reportado por 
Konzak et al (1973) y Johnston et al (1983). Las distribuciones sugirieron que la 
genética de la concentración de -caroteno podría ser no muy compleja y que 
pocos genes mayores podrían explicar adecuadamente la segregación para alta y 
baja concentración de -caroteno en la población F2, similar a lo reportado por 
Bhatt y McMaster (1976). 
 
Santra et al (2005), sugirieron que la concentración de -caroteno tiene una alta 
heredabilidad, y está bajo el control de al menos dos genes mayores, con dos o 
tres genes menores involucrados en la mayoría de los cruces. La característica 
mostró heterosis negativa para el mejor parental y epistasis digénica 
(principalmente aditividad x dominancia) con pocos genes menores. Por 
consiguiente, en los programas de mejoramiento de durum, la selección de líneas 
con alta concentración de -caroteno en generaciones tempranas podría resultar 
en el mejoramiento de la concentración de -caroteno combinado con otras 
características agronómicas deseables y calidad de la pasta (Santra et al., 2005). 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 Los datos cuantitativos mostraron una amplia distribución de las 
concentraciones de carotenos totales en extracto etéreo de las raíces de yuca 
de los 550 genotipos S1 evaluados por el método colorimétrico, que oscilaron 
de 0.14 µg/g a 19.10 µg/g con base en fresco. Una amplia variación genética 
fue observada indicando que hay un enorme potencial para explotar y mejorar 
el valor nutritivo de la yuca. 
 
 
 Los resultados encontrados en la cuantificación de carotenos totales en la 
progenie segregante ponen de manifiesto que la característica contenido de 
carotenos en las raíces de yuca no está controlada por uno o dos genes 
dominantes, sino por la acción de algunos genes mayores (algunos 
posiblemente recesivos) y otros, los cuales aportan diferencialmente a la 
expresión del carácter.  
 
 
 Los diferentes niveles de acumulación de los carotenoides individuales (-, -
caroteno, luteína y fitoeno) en las raíces de yuca, ponen de manifiesto la 
complejidad de la ruta biosintética de los carotenoides, donde están 
involucrados muchos factores genéticos que regulan la síntesis, transporte y 
acumulación de carotenoides dependiendo de la naturaleza del genotipo, del 
órgano, de la etapa de desarrollo, de las condiciones ambientales, entre otros, 
favoreciendo la acumulación de un determinado carotenoide más que otro. 
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 El valor de heredabilidad obtenido por el método de regresión padre-progenie 
fue alto variando de 0.64 (S1) o 0.48 (cruzamientos). El alto valor de 
heredabilidad encontrado en este trabajo refleja la alta capacidad de los 
progenitores para transmitir la característica alto contenido de carotenos a sus 
progenies. 
 
 El conocimiento de la herencia y la acción genética de la acumulación de -
caroteno y otros carotenoides en yuca es fundamental para maximizar las 
ganancias del mejoramiento genético. 
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8. PERSPECTIVAS 
 
 
 Utilizar las familias S1 obtenidas en este trabajo de investigación y continuar 
autofecundándolas para obtener generaciones más avanzadas de 
autofecundación y comenzar a fijar así los genes favorables para la 
característica contenido de caroteno en raíces de yuca.  
 
 Con las poblaciones obtenidas por autofecundación  continuar con los estudios 
de herencia del contenido de carotenos y otros pigmentos en raíces de yuca, 
para lograr un mayor entendimiento de los mecanismos que gobiernan la 
síntesis y acumulación de carotenoides en las raíces. 
 
 Incluir un mayor número de genotipos que puedan ser analizados por HPLC, 
tanto para el contenido de -caroteno como para otros carotenoides 
individuales, para obtener información más confiable acerca de su acumulación 
y síntesis en las raíces de yuca. 
 
 Adelantar programas de mejoramiento en yuca con los genotipos identificados 
como AM 702-4, AM 702-8, AM 702-14 y AM 702-41, GM 1551-27, GM 1553-1 
y GM 1560-10, los cuales exhibieron altos contenidos de carotenos totales 
como también de -caroteno, para la obtención de nuevos cultivares de yuca 
con altos niveles de carotenos y otros pigmentos, y por lo tanto, aumentar el 
nivel nutricional de este cultivo.  
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Anexo 1. Familias autofecundadas para el estudio de herencia del contenido 
carotenos totales en raíces yuca. 
 
 
Familia S1 Madre  Padre 
Total 
carotenes 
ug/g FW No. Semillas 
AM 689 CM 9816 - 1 CM 9816 - 1 6,67 109 
AM 690 CM 9816 - 2 CM 9816 - 2 9,9 157 
AM 691 CM 9816 - 5 CM 9816 - 5 1,87 94 
AM 692 CM 9816 - 6 CM 9816 - 6 5,04 180 
 GM 705 - 6 GM 705 - 6 4,07 339 
 GM 705 - 3 GM 705 - 3 5,17 47 
 GM 708 - 13 GM 708 - 13 0,36 91 
 GM 708 - 12 GM 708 - 12 2,2 7 
AM 697 GM 708 - 20 GM 708 - 20 0,27 181 
AM 698 GM 708 - 27 GM 708 - 27 0,54 195 
 GM 708 - 45 GM 708 - 45 2,33 27 
AM 700 GM 708 - 47 GM 708 - 47 7,32 10 
 GM 708 - 62 GM 708 - 62 0,89 47 
AM 702 GM 708 - 63 GM 708 - 63 11,16 79 
 GM 734 - 1 GM 734 - 1 4,33 108 
 GM 734 - 6 GM 734 - 6 5,43 107 
 GM 734 - 53 GM 734 - 53 3,02 3 
 GM 734 - 54 GM 734 - 54 3,34 134 
 GM 893 - 1 GM 893 - 1 2,75 99 
 GM 893 - 2 GM 893 - 2 3,49 130 
 GM 893 - 4 GM 893 - 4 8,02 40 
AM 710 GM 893 - 5 GM 893 - 5 8,77 125 
 GM 893 - 7 GM 893 - 7 3,32 7 
AM 712 GM 893 - 8 GM 893 - 8 6,06 131 
 GM 893 - 10 GM 893 - 10 2,83 106 
 GM 893 - 11 GM 893 - 11 2,55 12 
 GM 893 - 12 GM 893 - 12 0,76 154 
 GM 893 - 14 GM 893 - 14 7,85 8 
 GM 893 - 15 GM 893 - 15 4,27 53 
AM 718 GM 893 - 16 GM 893 - 16 8,14 91 
 GM 893 - 17 GM 893 - 17 2,3 140 
AM 720 GM 893 - 18 GM 893 - 18 2,04 299 
Total    3310 
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Anexo 2. Carotenos totales y carotenoides individuales en yuca obtenidos por el método HPLC para los 
progenitores de las familias S1. 
 
Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g 
PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
CM 9816-1 4,48 3,58 80,01 0,035 0,049 0,038 
CM 9816-2 10,98 10,00 91,09 0,580 0,049 0,050 
CM 9816-5 1,70 1,11 65,27 0,006 0,030 0,033 
CM 9816-6 6,86 5,60 81,59 0,097 0,064 0,086 
GM 708 - 20 0,43 0,26 60,88 0,062 ND ND 
GM 708 - 27 0,46 0,32 69,63 0,026 0,012 ND 
GM 708 - 37 10,57 7,69 72,78 1,205 0,377 0,066 
GM 708 - 47 12,04 10,78 89,52 1,500 ND 0,075 
GM 708 - 50 10,29 6,78 65,95 6,458 0,188 0,112 
GM 708 - 63  12,75 9,64 75,56 1,214 0,262 0,151 
GM 893 - 4 6,68 5,92 88,74 1,069 0,065 ND 
GM 893 - 5 9,17 8,33 90,88 3,474 0,024 0,028 
GM 893 - 8 6,80 5,33 78,33 1,044 0,098 0,059 
GM 893 - 16 6,94 5,79 83,37 1,274 0,080 0,094 
GM 893 - 18 2,62 2,08 79,40 0,239 0,052 0,033 
 
ND = No detectable. 
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Anexo 3. Carotenos totales y diferentes carotenoides individuales en yuca obtenidos por el método HPLC para los 
93 genotipos S1. 
 
Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
AM 689- 4 0,54 0,31 56,81 0,18 0,08 ND 
AM 689- 6 3,15 1,81 57,57 0,08 0,03 0,05 
AM 689-29 11,31 8,39 74,23 2,11 0,04 0,02 
AM 689- 38 8,98 7,48 83,29 1,55 0,05 0,02 
AM 689- 39 8,80 6,19 70,31 2,49 0,16 0,12 
AM 689-42 10,76 7,62 70,81 1,63 0,27 0,13 
AM 689- 53 7,38 5,15 69,73 0,97 0,15 0,08 
AM 690-5 13,10 11,67 89,05 3,12 0,06 0,10 
AM 690-7 9,98 7,46 74,76 4,18 0,07 0,07 
AM 690-9 10,66 9,19 86,19 3,09 0,09 0,09 
AM 690- 33 5,04 3,35 66,59 2,61 0,10 0,25 
AM 690- 36 8,94 6,53 73,03 1,96 0,11 0,08 
AM 690-38 10,44 9,62 92,10 1,97 0,04 0,08 
AM 690- 40 8,60 7,62 88,65 1,39 0,04 0,06 
AM 690- 59 9,24 7,92 85,75 3,62 0,03 0,07 
AM 690- 64 3,20 2,50 77,94 0,17 0,02 ND 
AM 690- 69 8,51 6,41 75,32 1,86 0,18 0,07 
AM 690- 74 9,24 7,90 85,52 2,37 0,05 0,00 
AM 691- 1 2,37 1,51 63,75 0,04 0,03 0,03 
AM 691- 3 3,17 1,85 58,15 0,04 0,07 0,04 
AM 691- 6 0,61 0,48 77,75 0,09 ND ND 
AM 691- 19 4,41 2,52 57,08 0,08 0,07 0,04 
AM 691- 37 4,25 3,50 82,33 0,28 0,06 0,04 
AM 691- 41 4,07 2,24 55,07 0,06 0,05 0,05 
AM 691- 42 4,12 3,17 77,05 0,40 0,05 0,05 
AM 691- 50 5,89 4,60 78,02 1,12 0,08 0,06 
AM 691- 62 5,13 4,40 85,79 0,58 0,02 0,00 
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Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total - 
Caroteno 
(ug/g PF) 
AM 692- 7 6,63 5,18 78,05 1,81 0,15 0,03 
AM 692- 9 6,66 5,39 80,85 0,23 0,05 0,07 
AM 692- 10 7,02 5,52 78,59 0,96 0,15 0,12 
AM 692- 17 8,21 7,18 87,43 2,99 0,05 0,05 
AM 692- 24 9,13 6,51 71,36 0,98 0,20 0,11 
AM 692- 25 6,46 4,26 65,89 0,44 0,15 0,06 
AM 692- 28 5,08 3,67 72,29 0,12 0,14 0,04 
AM 692- 39 2,02 1,36 67,11 0,17 0,01 0,15 
AM 692- 40 7,41 5,69 76,78 0,21 0,11 0,05 
AM 692- 45 7,67 6,42 83,71 0,27 0,04 0,06 
AM 710-1 6,83 4,58 67,05 3,64 0,02 0,07 
AM 710- 7 7,03 6,32 89,90 1,69 0,02 ND 
AM 710- 15 6,07 5,25 86,53 2,04 0,05 0,04 
AM 710- 16 5,98 4,87 81,33 0,99 0,13 0,11 
AM 710- 22 7,11 6,14 86,28 3,11 0,03 0,04 
AM 710- 23 7,01 5,62 80,14 3,91 0,08 0,05 
AM 710- 24 8,95 8,11 90,67 4,19 ND 0,02 
AM 712- 5 6,11 5,33 87,30 1,07 0,05 ND 
AM 712- 8 8,41 7,49 89,04 1,67 0,04 0,03 
AM 712- 12 6,88 3,92 57,00 0,04 0,16 ND 
AM 712- 15 0,44 0,29 65,46 0,03 0,02 ND 
AM 712- 22 3,89 3,11 79,91 0,48 0,05 0,04 
AM 712- 42 6,83 5,57 81,66 0,70 0,10 0,06 
AM 712- 45 4,60 3,89 84,63 0,20 ND 0,02 
AM 712- 57 5,95 4,87 81,93 1,77 0,02 ND 
AM 712- 65 6,07 5,00 82,28 2,89 0,05 0,05 
AM 718- 5 7,18 5,87 81,75 1,77 0,07 0,09 
AM 718- 8 7,74 6,42 82,92 2,39 0,10 0,11 
AM 718- 26 7,31 6,54 89,39 2,08 0,01 0,03 
AM 718- 38 9,24 8,11 87,75 1,71 0,07 0,06 
AM 718- 40 5,01 3,82 76,36 1,18 0,00 0,15 
AM 718- 42 8,98 7,48 83,28 1,61 0,11 0,06 
AM 718- 44 3,19 2,20 68,91 0,57 0,03 0,07 
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Genotipo 
 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
AM 720- 3 6,94 6,10 87,93 1,74 0,02 0,02 
AM 720- 19 3,98 3,14 79,08 0,56 0,02 0,07 
AM 720- 26 6,72 5,89 87,62 1,62 0,06 0,09 
AM 720- 43 9,72 8,63 88,78 1,54 0,12 0,09 
AM 720- 46 3,28 2,37 72,43 0,40 0,01 ND 
AM 720- 50 7,10 5,85 82,44 1,54 0,17 0,07 
AM 702-4 16,41 12,75 77,69 1,29 0,34 0,00 
AM 702- 7 11,2 9,11 81,53 0,53 0,35 0,08 
AM 702- 8 14,3 11,71 82,07 1,08 0,37 0,09 
AM 702- 12 5,81 4,72 81,26 0,94 0,08 0,01 
AM 702-14 19,10 12,12 63,46 1,20 1,34 0,02 
AM 702- 22 10,62 9,39 88,38 0,84 0,02 ND 
AM 702- 25 2,55 1,75 68,78 0,15 0,02 0,01 
AM 702-27 12,49 9,19 73,59 0,62 0,66 0,03 
AM 702-41 14,75 11,62 78,74 0,73 0,44 0,07 
AM 697- 1 0,46 0,24 51,41 0,06 0,03 ND 
AM 697- 9 0,36 0,21 57,07 0,05 ND ND 
AM 697- 24 0,26 0,14 56,08 0,04 0,01 ND 
AM 697- 25 0,28 0,16 55,98 0,05 0,02 ND 
AM 697- 31 0,39 0,26 65,14 0,02 0,01 ND 
AM 697- 35 0,33 0,22 67,16 0,05 ND ND 
AM 697- 38 0,37 0,27 73,52 0,02 ND ND 
AM 698- 15 6,56 5,62 85,77 1,64 NC ND 
AM 698- 25 4,35 3,28 75,46 0,53 NC ND 
AM 698- 26 0,59 0,41 69,47 0,03 ND ND 
AM 698- 30 0,92 0,79 85,91 0,03 ND ND 
AM 698- 34 1,20 0,97 80,72 0,04 ND ND 
AM 698- 38 0,92 0,66 71,40 0,06 ND ND 
AM 698- 43 1,09 0,61 55,74 0,01 ND ND 
AM 698- 47 1,04 0,69 66,50 0,03 ND ND 
AM 698- 49 0,88 0,57 65,30 0,05 ND ND 
AM 700- 1  2,79 2,14 76,64 0,26 ND ND 
AM 700- 2 2,01 1,25 62,16 0,17 ND ND 
Anexo 4. Cruzamientos para maximizar altos contenidos de carotenos totales en 
raíces de yuca. 
 
 
Madre 
Total 
carotenes 
ug/g FW Padre 
Total 
carotenes 
ug/g FW No. Semillas
CM 9816 - 2 9,9 GM 893 - 5 8,77 44 
CM 9816 - 2 9,9 GM 893 - 4 8,02 14 
GM 705 - 5 6,39 CM 9816 - 2 9,9 384 
GM 893 - 5 8,77 CM 9816 - 2 9,9 41 
GM 705 - 5 6,39 GM 893 - 5 8,77 288 
GM 705 - 5 6,39 GM 893 - 16 8,14 62 
GM 705 - 5 6,39 GM 708 - 63 11,16 52 
GM 893 - 4 8,02 CM 9816 - 2 9,9 7 
GM 893 - 16 8,14 CM 9816 - 2 9,9 49 
GM 708 - 63 11,16 GM 893 - 5 8,77 36 
GM 893 - 8 6,06 CM 9816 - 2 9,9 1 
GM 708 - 37 7,48 CM 9816 - 2 9,9 19 
GM 893 - 4 8,02 GM 708 - 63 11,16 1 
GM 705 - 5 6,39 GM 893 - 4 8,02 73 
GM 893 - 16 8,14 GM 708 - 63 11,16 27 
GM 893 - 5 8,77 GM 708 - 63 11,16 7 
GM 708 - 47 7,32 GM 893 - 5 8,77 5 
GM 708 - 37 7,48 GM 893 - 16 8,14 5 
GM 893 - 6 6,63 GM 708 - 50 8,32 2 
Total    1117 
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Anexo 5. Carotenos totales y diferentes carotenoides individuales en yuca obtenidos por el método HPLC para 77 
los genotipos F1. 
 
Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
AM 700- 2 2,01 1,25 62,16 0,17 ND ND 
GM 1546- 1 2,61 1,79 68,65 0,23 0,06 ND 
GM 1546- 2 11,06 9,91 89,60 2,72 0,11 0,19 
GM 1546- 3 10,13 8,84 87,24 3,79 0,10 ND 
GM 1546- 6 6,60 5,31 80,45 2,19 0,14 0,06 
GM 1546- 7 10,02 9,01 89,96 2,86 0,10 0,10 
GM 1546- 8 6,64 5,57 83,90 1,44 0,10 0,08 
GM 1546- 10 4,98 4,01 80,46 0,94 0,07 0,01 
GM 1547- 7   7,70 6,50 84,35 3,39 0,07 ND 
GM 1547- 9 8,59 7,81 90,84 4,12 0,05 ND 
GM 1547- 11  8,99 7,72 85,84 1,46 0,07 0,11 
GM 1547- 12 8,99 7,80 86,69 3,16 0,05 ND 
GM 1547- 13 6,93 5,60 80,86 2,79 ND ND 
GM 1547- 14  8,37 7,14 85,28 3,60 0,04 0,06 
GM 1547- 15   5,37 4,17 77,77 2,89 0,12 0,05 
GM 1547- 17   3,10 2,34 75,50 0,57 0,06 ND 
GM 1547- 1 9,77 8,89 90,94 3,55 0,05 ND 
GM 1547- 10 9,15 8,28 90,45 1,83 0,05 0,09 
GM 1547- 15   12,14 10,48 86,35 3,69 0,10 0,04 
GM 1547- 17   12,43 10,77 86,66 3,59 0,12 0,00 
GM 1547- 29 12,44 10,67 85,73 4,59 0,11 0,17 
GM 1548- 15 11,18 9,51 85,06 4,69 0,13 0,04 
GM 1548- 20 12,11 10,51 86,79 3,57 0,09 0,07 
GM 1548- 23 10,91 9,51 87,17 4,14 0,07 0,09 
GM 1548- 26 4,18 3,31 79,06 0,22 0,00 0,02 
GM 1548- 33 13,71 11,67 85,08 2,98 0,20 0,15 
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Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
GM 1548- 36 4,28 3,48 81,35 0,35 0,05 ND 
GM 1548- 41 8,22 6,82 82,94 1,56 0,09 0,08 
GM 1548- 45 8,70 7,67 88,19 3,19 0,06 0,05 
GM 1548- 47 8,74 7,71 88,22 0,73 0,05 0,02 
GM 1548- 55 8,28 6,81 82,23 3,82 0,11 0,00 
GM 1549- 1 5,42 4,02 74,12 1,01 0,05 ND 
GM 1549- 12 1,94 1,42 73,07 0,09 0,05 ND 
GM 1549- 14 4,71 3,11 66,06 0,30 0,07 0,08 
GM 1550- 1 11,42 10,58 92,71 4,20 ND ND 
GM 1550- 5 8,03 6,81 84,77 2,22 0,13 0,10 
GM 1550- 15 11,96 10,52 87,97 4,57 0,12 0,13 
GM 1550- 18 5,62 4,71 83,94 0,73 0,07 ND 
GM 1550- 25 2,11 1,41 66,83 0,06 0,07 ND 
GM 1550- 29 8,68 7,54 86,90 1,64 0,10 0,05 
GM 1550- 46 10,11 8,78 86,84 3,11 0,12 0,02 
GM 1551- 13 2,25 1,80 79,94 0,31 0,05 0,03 
GM 1551- 20 12,33 10,20 82,75 6,27 0,22 0,08 
GM 1551- 26 8,16 6,78 83,04 4,43 0,08 0,02 
GM 1551- 27 13,44 10,96 81,61 3,47 0,26 0,01 
GM 1551- 36 9,19 7,74 84,23 2,15 0,12 0,09 
GM 1551- 44 4,28 3,28 76,74 0,50 0,03 0,02 
GM 1551- 47 10,11 8,87 87,71 5,86 ND ND 
GM 1552- 5 2,89 2,04 70,63 0,04 0,13 ND 
GM 1552- 9 5,39 4,25 78,94 1,83 0,07 ND 
GM 1552- 10 1,69 1,36 80,54 1,26 0,04 ND 
GM 1552- 13 6,85 5,55 80,99 2,35 0,11 ND 
GM 1552- 15 7,93 6,77 85,33 3,11 0,09 ND 
GM 1553- 1 14,49 12,35 85,21 7,56 0,12 0,01 
GM 1553- 2 4,31 3,57 82,83 0,49 0,05 ND 
GM 1553- 3 3,87 2,80 72,54 0,71 0,10 ND 
GM 1556- 1 3,64 3,05 83,83 0,89 0,05 ND 
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Genotipo 
Carotenos 
totales (ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
% -Caroteno 
respecto al 
total 
Total 
Fitoeno 
(ug/g PF) 
Total Luteína 
(ug/g PF) 
Total -
Caroteno 
(ug/g PF) 
GM 1556- 2 3,17 2,37 74,80 0,58 0,07 0,03 
GM 1556- 3 6,97 6,21 89,04 3,08 0,09 ND 
GM 1556- 4 10,02 8,50 84,75 2,36 0,07 0,02 
GM 1556- 5 2,68 1,88 69,94 0,73 0,08 ND 
GM 1556- 6 8,93 7,50 83,99 2,41 0,04 0,06 
GM 1558- 1 3,34 2,63 78,55 0,98 0,04 ND 
GM 1559- 1 0,63 0,52 83,26 0,13 0,07 ND 
GM 1559- 3 0,38 0,25 65,73 0,05 0,02 ND 
GM 1560- 10 13,92 12,17 87,47 3,46 0,15 0,09 
GM 1560- 13 6,93 5,60 80,86 2,81 0,16 0,00 
GM 1560- 14  7,91 6,37 80,60 1,94 0,34 0,10 
GM 1560- 15 8,32 6,60 79,29 2,32 0,27 0,20 
GM 1560- 16 3,64 2,89 79,51 1,44 0,05 ND 
GM 1560- 19 12,30 10,57 85,94 7,60 0,11 0,14 
GM 1560- 22 7,08 5,58 78,72 3,16 0,12 0,09 
GM 1561- 7 5,83 4,57 78,30 0,90 0,14 0,03 
GM 1561- 8 11,50 8,93 77,64 2,28 0,49 0,15 
GM 1561- 9 5,30 4,20 79,25 2,25 0,10 0,05 
GM 1561- 11 12,18 8,85 72,69 1,54 0,56 0,10 
GM 1561- 13 8,84 6,45 73,03 0,55 0,47 0,04 
GM 1561- 15 3,00 2,22 74,05 0,29 0,12 ND 
GM 1561- 17 6,20 4,97 80,15 2,82 0,17 0,12 
 
ND = No detectable. 
 
 
 
 
